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£ i n I e i t a u g. 



Ut die Aufgab« der CoaMUD-ABtranomie nicht mu- di«' Bewegung der 
Coraeten in ihrer Bahn kennen zn lehren, aondeni anoh über die JBescbaffenlieit dieeor 
Uimmelskürp er Aufschluss cu geben. 

Das Problem der Bahnbestimmviig eines Cometen ist seltOD too Newton 

gelöst worden, und seine Theorie hat im Laufe der Zeit eine hohe Stufe der Etlt- 
wickeloug erreicht. Aber die Frage nach der physischen Beschaffenheit dieser merk- 
wQrdigen Himmelskörper wurde erst im neunzehuten Jahrhundert einer mathematisch- 
phyeikaliechen Behandlung nntaraogen. 

Der erste Cniiiptpnbcobarlitcr , welnlier auch don physischen Erscheinungen 
aeine AafinerkBamkeit widmete, war jfeter Appiau'), um die Mitte des i6. Jahr- 
bnndwti leboid. Ttm ecbreibt man gewSbnli«^ die ente Beobadhtnng Aber die der 
Sonne entgegengesetzte Kit'hlinig des CometenschweifiBS lU, ehrend man annebmoi 
mm», dass schon im 9. iTahriiandert chineaiMbe Aatronomen dieselbe Wabnefamiuig 
gemacht haben.') 

Wie spKrIidi die Sltaren sorgfältigen Beobaobtnngen Uber das Aoaseben der 

(Virnt ten -liiid, erhellt schon daraiu, dass im 16. Jahrhundert nur noch neben Tycho 
Brühe, Cornelius Gemma*) SU erwähnen ist» der an dem Cometen von 1577 dr« 
Sehweite wahrgenommen hat. 

Im 17. Jabrbnndert sind drei Beobaofater uennmswertb: Cysatus, Hevel 
und Hooke, welche sämmtliob Zeichnungen Ton Cometen anfertigten, von denen jedoch 
nur diejenigen Robert Hocke's saverlSüsig sind.^) Hooke's physische Beobach- 
tungen vom Halley' sehen Cometen des Jahres 1682 verdienen besonders deshalb er- 
wihnt SU werden, weil sie bereits die AuatrSmongen am Eeni des Cometen aeigea. 



') Wolf, GeatUthte <lrr Aütronomie, Manchen 1S77, jg. 407. 

■) Arsg«, OemM «uniilats, Tome XI, py. 50S. S«?* Es ist las 9. Jahrhundert p. Chr. 
*) Winneolte, Polkowan Beobaehuinireu ilt» prroMcn Cometen von 1858. pg. 53. Herel, 
Onseto^aphi:!. yj. 454.. 

*} Ulbers, iu Zach, Moutttliclie i urmpuadviu, Jtuiuar 1811, Bd. XXV, itg. 8,9. Wiuuecke, 
Im. Pf. 4«. Awh Gottfried Kireh mdlenit als MigfUtiger CooMtMbeoliMkter Enrllurang. 
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Auch das t8. Jabrluindert' ist arm an Beobaobteni, welche Zeichiiiiiigeii Ton 

dem Aussehen der Cometfu entwarfen, ^fiervoi-z^ihcbfii sind Cassini'), Messier*), 
Heinsius') und Loy> <!*' Cheseaitx'), von d«nen di« beiden letzteren ganz bemerkens- 
wertlie Beubachtangen über die |)hyaiäclie Beäckatleaheit des Cometen vom Jahre 1744 
angeatellt liaben. 

£h*st im 19. Jalirhundert seit Olbers' classischen Beobachtungen dee groesen 
Cometen von 181 1 haben die physischen NVahrnehmangen an diesen Himmelakfirpern 
ihre würdige Stelle in der astronomischen Wissenschaft eingenommen. 

Es Hegt nahe, za fragen, woher es wohl IrommeB mag, dass so iniweasante 

Beobachtungen so lange Zeit hindurch vernacblrii^sigt worden sind, obwnlil sie sirli auf 
Himmelskörper besiehen, welche von den frühesten Zeiten her die Phantasie und den 
Ventand der Menschen miefatig anregten. 

Xur zum Theil können daran die Schwierigkeiten Schuld sein, die sich der 
objpctivcn Wahrnehmnrig einer ziemlich coinpli(?irten Krscheinuiip ilarhot-n. In der 
Hauptsache liegt der Grund wohl darin, dass es an einer die Beobachtungen bele- 
benden mathonatischen Theorie fehlte. 

Sehon im Alterthum suchte man sieh zwar eine Vorstellung von der Ent- 
stehnng der Coinetenseliweife zu machen, aber die dabei avisgesproclieneu Vermuthungen 
sind so vagü, dass ich sie übergehen und nur auf eine historische Zusammenstellung 
derselben in Arago's „Astronomie popnlaire" hinweisen mSohte.*) 

Im 16. Jahrhundert glaubte Cardani*) in dem Schweife nur einen optischen 
Effect zu erkennen, indem er annahm, dass die Sonnenstrahlen durch den Cometen- 
körper gebrochen würden and durch Reflexion an den Aethertheilcheu zu unserer 
Wahmshnnag gelangten. 

Dieser pliantastischen Erklärung schlössen sich Tycho Brahe') und eine 
Zeit lang sein Schüler Kepler'^ au; Galilei*) war ebenfalls damit einverstanden, 
und gegen Ende des 17. Jahrhunderts finden wir dieselbe Idee bei Leibnits*) wieder. 
Aber liereits Kepler befreite sieh von dieser, den Beobachtungen über die Krümmung 
der Schweife widi rnjirei lifudi n H \ potliese und sprach 1609 seine Ansieht dahin aus, 
dass der Schwell aus Materie bestehe, die durch Einwirkung der Sonnenstrahlen vom 
Cometenhopfe losgerissen wfirde.*) 

>) liraudL'«. Vorloauu^ui Ut»er die A«truuoiuie, Leipzig 1817, fg. 176, 19». 
*) Ollit-r s Inc. cit. pg. 9. Hessel, Aatr. Nadv., Bd. XIU, w« *<»• 
*) Wiunuke, lue cib 41. 

*) Arugv, ropulttre Astronomie, Deatmshe Orüfiniü-Anaiiabe, L<-ipzitr 1S55, Bd. II, pe- 359 ~~ 
UebcrhaniPt iuihs ii^h, il' ii Z«- , krii i. r vinli. inlni Aliliandlaiüjf eiu-i-r. i licu.l, di-' i;rwhi>'litli.-lic Enl- 
wickelnng d«r pbyftiacbeu Cuuitiiuuilicurien ao kun 4iU iuö»;Uch beh»ud«lu und katun nur «uf die Littenitur 
vemiaeB, die AnfDlulialiM KnaamMonstallen eilsabt. 

') Pape. Aätron. Xachrichten Hd. UI, ptr. i$o. 

"> Wolt, Haudbacli d«r Uatlictuaiik vU^, M. II, |>g. 348. 

*) Für NUwiet TerwelM ieh »vf: Zöllner, NiKir der CiinetaB, fg- P»P«f NMhr., 
Bd. LO, K. tj4, 155. 



l)iesell)f' (li'i- l'ndulntionstlipnrit^ wiilprsjireclieiiJt? Ainmlinie stellte später Euler 
unabhängig von Kepler aui',') obwohl ur ein eitriger Vertheidiger der Huygbeus- 
sobeti Theorie des Liohtea war. 

Newton nimmt bei seiner Hypothese über die Entatebiing der Cometeu- 
Bchwcif-' die Sonnen \v iir in o als l)o\vi;'i:^»:'iuli:' Kraft an. abi^r er t^ihrt den hypothetischen 
Aether t'üi, un» die Bewegung auf die Coinetenmaterie zu übertragen.') 

Die Anriehtea Newton'« von der ]diyilKhen Beediaflbnheit der Comelen eiad 
. nnhaltbar, aber unvergesslich i«t die Methode, die der geniale Mathematiker angegeben 
hat zur beiläufigen Bestimmung der Zeit, welche die Schweifuiaterie gebraucht, am 
vom Kopfe des Cometen bis zum Ebide des Schweifes zu gelangen.*) Dies ist die erste, 
nicht freudig genug sa begrOeeeode Anwendung der Mathematik auf das Ftobkm der 
8<AwMfbildung. Newton*) selbst rechnete danach an den Hoobachtungen des Co- 
meieiL YOa 1680, und 01b ers wandte diese Methode auf den grossen Cometen 
▼nt itii an. 

Ich habe noch die physikalischen Hypothesen von La place und W. Heraohel 
zu erwähnen, die beide deshalb interessant sind« weil sie den Uebergaug SU den spl* 
teren und exactereu Anschaauugeu bilden. 

Naeb der Aneiobt von Laplaee*), die auf bekannten tbemusohen Gksetzen 
beruht, ichfitzt die bei Annäherung des Cometen an die Sonne entstehende Dampfhülle 
den Kern vor gänzlicher Verflüchtif^ing und giebt bei iler Entfernung von der Sonne 
durch Condensation wieder Wärme ab. Biese Auuuhme bezieht »ich allerdings nur 
anf den Kopf dei Cometen, t^hrend die Kldnng dea Sehweifes nieht berBekeiobtigt wird. 

HerscheP) ging auf die Entstehung der Schweife ein. Er dachte sich die 
% Nebelmaterie kugelförmig um den in weiter Entfernung von der Sonne befindlichen 
Cometen; näherte sich der Comet der Sonne, so sollte durch eine abstosseude Kraft 
dea Centraikörpers die Cometenmaterie von der Sonne abwSrCs getrieben werden. 

Wir stehen jezt an einem Markstein in der histori>r]icn Entwickelnng des 
vorliegenden Problems. Bisher haben wir es mit Hypothesen zu thun gehabt, welche 
nur unbestimmte Yorstellangen von den Cometenetsohdnangen gaben. Jetzt kommen 
wir zu den epochemachenden Betrachtungen des groaaen Bremer Astronomen 0 Ibers, 
die durcli die glänzende Erscheinung des Conutf-n von 181 1 veranlasst wurden. 

Der Kern der 0 Ibers 'sehen Ideen findet sich zum Theil bereits bei ä^heren 
Beobaohteni, >. fi. bei Herschel^, ja sogar bei Robert Hooke*). Aber Olbers 



') I*ai>e, loc. cit. PK. 154 — 156. 

*) Veri;! Zülner, lue. rit. pg. 134 ft. Bca«el, loc. cit, pg. ioj. 

'} Olllrr rit. pi,'. l6. 

*} Zttliuer, 1. tu iiif. 136. 

^ Brsades. I. c 195. Aneti bei Beasel findet stell eine Bemerkiwg, wetcbe die AuBicht 

TO» Lttlilacc lictrifl't. \ Hi ^m I, I, r. p-, :i >!. 

*> VgL die obt'u gegeben« Daratullung det Her«cb«l'iicheu H^potlicae. 
Ö Winaeeke, L c pg. 15. Pape, Astioa. Naehr., Bd. LH, tg. 149^ 

1» 
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Trar der erste, der diese Gedanken klar und im Zusammenhange anssprach, und seine 
Hypothese ist die einzige, die zu einer mathematischen Uohandlong geführt hat. 

0 Ibers aimmt den Beobaehtiuigeii en te preebend aiif dais dar Comrt in der Rioh- 
tnng zur Sonne Theilchen ansstosse, und dass die Snnne ebenfalls eine Bepnlaivkraft 
auf die Materie des Coineteu äussere. Das Zusammenwirken beider Kräfte bedingt 
bestimmte fiahnen der ansgestossenen Theilchen und flomit die Geetalt der Schweife. 

BrAadea hat zneret diese Olbers'sche Hypothese durch Beohnaog verfolgt, 
and e.s int sein Yerdioist} für eine Anzahl von Cometen die Sdiweifcarven berechnet 
TO haben. 

Hehr als zwanzig Jahre verflossen dann, ohne dass die neue Hypothese weiter 
entwiokelt und zur Erklärung der < ouiplicirten Cometenerscheinungen heraiigozof^en 
wurde. Erst die Wi-ilHrkehr des Hallcy'schen Cometen, dessen Beobachtung im 
Jahre 1682 bereits liooke zu bemerkenswerthen Wahrnehmungen geführt hatte, gab 
die VeranlaaBiing an jener meisterbaflien Theorie Bessel'«^ welehe auf der von 
Olbers und Brandes g>>s< h^irfenen Grundlage zum ersten Mal simmtUohe physischen 
Ei-selieinungen eines Cometen duich mathematisch-physikalische Betrachtungen darzu- 
stellen äuchte. £s galt nunmehr diese erste umEaaseude Theorie auch auf andere 
Cometen ananwenden, nm ihren Werth an prQfen. Aber wieder vergingea mehr als 
zwanzig Jahre, bis Pape*) die Ressel'sche Theorie auf den Donati'schen Cometen 
anwandte und sie iu einigen Punkten weiter führte. 

Seinem Beispiel folgte A. W innecke'), der ausser dem Cometen von 1858 
noeh den von i86t bearbeitete. 

Anoh l-ioüd'i idkI .1. S'nliniidtM heffn-iligten sich theils hei der Sammlong, 
theils bei d^r Uiscussion der für die neue Theorie wichtigen Beobachtungen. 

Nachdem einmal die mathematische Behandlang des Problems nnd die Die* 
cussion der Beobachtungen bis zu einer bestimmton Entwickolung gelangt warsOi 
stellte Zöllner') physikalische Betrachtungen über die bei den Cometenerscheinungen 
wirksamen Kräfte an, und es gelang ihm, interessante Beziehungen zu linden und die 
Hypothesen von Tyndall nnd Faye an widerlegen. 

Eine weitere Förderung erhielt das vorliegende Problem in neuester Zeit 



') ISruii<lt-ii, I. c. pu'. 168, Annicrkmig. 

*) Bessel, Antruu. Machriditen, Bd. XIU, Kfk 300, joi, 301. 

^ Pape, Anna. NMhr., Bd. 49, N<h ii7»~ii74. 

') Winneeke, Minwirea de raMdmde iinpte. dm SdaseM de 8t. P&tenbgiug, VII-* S6im, 
Tome n, No. i. Tome VU, N«. 7. 

>) Hund, Ateoast of ths graat Oomet «f i>sS, Aamb «f dw OfaMmioy of Harreid Col- 
lege, VoL IIL 

^ J. Sehnidt. AatmiomiBeli« BeobachteBgm Aber Cmnetm; PaMieatbMf de l'obMmtoin 

d'AtUne.-<. I" Sfric. Tonn- r. 

') ZüUntT, lue. cit., uu>l WiMeuächoftliche AbbaaiUun^^en, Bd. 11, 1; ferner Ai»iron. Nachr., 
Bd. tft» N». aos7— S060} Bd. S7, No. aoSs— sol«. 



L yu,^ -Lj Ly Google 



durch die Arbeit<»n des Diroctors der Sternwarte in Mo-^kau Th. Rred i c h i n'), der 
auf Grundlage der Bessersoheu Theorie onaere Keaatniäse Uber die cometariscben 
PfaSnomena «rlMbUdi v«mdirt bat. ~< 

Allflrding» ist snah. unser iieutigos Wissen über die physische Reschaifenheit 
der Cometen nur gering , und mehr als a^if jedem anderen Gebiete der Astronomia 
gilt hier der ernste und schüne Ausspruch, den Lapiace gethan hat: 

„Ce quo noas oonnaissona est pen de ehose, mais oe qne noni ignorons 

est immense." 

Dennoch zeigt die soeben kurz angedeutete historische Entwickelang, dass das 
Problem^ di« Natur der Cometen zu erforschen, sich stetiger Vertiefung erfreut hat, 
und da» bei ihn, wie in der geaaa u nten Qesobiehte aatronomifloher WiMensohaft, ein 

ejinuthig^endi's G''s< tz der Continuität herrscht. — 

Die Grandlage für eine physiche Theorie der Cometen bildet die classische 
Arbeit tob Baaaal „Beobachtungen fiber die physieelie Beaebaffenbeit des Halley« 
aohen Cometen und dadurch verauldaate Bemerkungen".*) 

Der grosse Kimi^sberger Astronom hat mit dieser Abliaiidlung (1>mi Fi.t- li^rn 
ein „Vademecum" hinterlassen, welches sie befähigt, das Problem der cometari^cheu 
Phänomene in seiner gansen Tragweita su erkennen und zu einer immer vollstSndigeren 
Lüsung deaaalben bt i/.ut ragen. IKa Bessel'aohe Arbeit ist im weitesten Sinne des 
Wortes eine fnndauu-iital«' zw iieiinf^n, denn eine gründliche und kritiselie JHireh- 
arbeitung derselben führt aut säuimtliche Fragen, deren Beantwurtuug d&a Problem, 
die Natur dar Oomaten an erforachao, verlangt 

Daher soll es im Folgenden unsere Aufgabe sein , eine sorgfältige Durch- 
arbeitung der Besse l'schen Theorie zu geben unter kritischer Benutzung alles dessen, 
was von Pape, Wiunecke, Bond, Schmidt, Zöllner und Bredichin auf Grund 
deraalben festgeatellt worden iat. 

T'nsere Betrachtungen werden sich zuerst auf die \atur der Cometen- 
materie ricbtenj dann sollen die Bewegungen dieser Materie in's Auge gefasst 
lud mathematisch dar^geatellt werden, und sebUesslich gilt es, Anfschlose Aber das 
Weaen der bei den Cometenerscbeinungen wirksamen Kräfte zu erlangen,*) 

Dabei soll der Scliwerpunkt der vorliegenden Untersuchungen in den swattaa 
Theil, der von der Mechanik der Cometeamaterie handelt, gelegt werden. 



') Üft/ilirliiii, ,\nMrilr-i de rolMcrvutoire ili> Moncon, vul. IIT. livr. i, z: vol. IV, livr. i. vol. V, 
lirr. I, a; vol. VI, livr. t; vol. VII, livr. i. i; voL Vlil, livr. i. Femer (-'o)>eruiku«, uu iuteruiitionai 
Jonmal of Aittronomy edit. I)y ('ri])plau<l mi l Urayer, Na vj, lUn iSS}; Nn. S9 n. )o, Mai— Jani iM]. 

*) AstTOD. Nwshriohteii, SA. XUI, No. 300^ 301, jm. 

*) Am SbUbm der AMHUuUnog flge iah sooh eise Littentv-TTebMaieht für das TorMcgnde 
RroUam beL 



Capitel L 
Ueber die Natur der Cometenmaterie. 



§ 1. 



Die Beobachtungen haben gelehrt, dass man an den Cometen Kern, Coma und 
Seinreif unterscheiden mus«, wobei unter Coma die gesammte NebeJlifllle su ventehen 
i$tf welche i\r)i Kern umgipht, ;i)ii>r siVli nirlit in i1*'n Schweif fortsetzt. '"^ 

£b lüigt ferner auü den Beobachtungen, da^s die Cometen schweilloa sind, so 
lange rie rieh in Theilen ibrer Babn befinden, die von der Sonne entfernt Hegen. Ihr 
Körper besteht dann nur aus einer Nebelhülle theils mit, tlteila oline kernartige Yer» 
dichtung nacl» der W\He. Nähert sich der Coniet der Sonne, po entwickeln -^ii h Ana» 
»trömongen aus dem Kern, und die ausgeströmte JUaterie bildet den Schweif. 

Die Sehweife zeigen vielfach eine dnnlile Zone, welche man oft fillsohlieh ala 
Schatten des Kerne bezeichnet hat.*) Dieee Erscheinung fBhrt nach bekannten photo- 
metrischen Principien') zu der Annahme, dass der Schweif aus einer conoidischen 
Mantelfläche besteht. ISei dem Cometen von 1811 scheint die einfache Hypothese 
eines hohlen Conoides den Eracheinangen au genflgen , wShrend der Donati'aohe 
Comct die Annahme Sehr vieler ineinander liegender ooncidiacher Mäntel nothwendig 
gemacht hat.*) 

Die Hasse der Cometen ist im VerhUtniaa an denjenigen der Planeten vep- 
aohwindend klein, während ihr Volumen oft ausserordentlich gross ist; daraaa folgt, 

dase die Dii^Iitigkeit der Cometenniaterie eine änsserat geringe sein innss. 

Dem entsprechend ist auch das optische Verhalten dieser Materie. 

Man hat trotz genaner Messungen nooh keine fireobnng des ladites beim 

Durchgang durch den Cometennebel wahmehmea kSnnw. 

Der erste, der sich mit l'nterpuchungen über die cometarische Uefraction be- 
schäftigte, war Ulbers^j, der nicht die geringste btrahlenbrechung nachweisen 



•) VüD oiberi wird itit^L den Kaia angelnads NebeUilUla die «aigestlitnaiche AtmoqUie" 
gcnauut. VergL ülbers, L 0. pg. 6. 
•) Olker«. L 0. Hr. 11. 

*) At»«o, PopnlSre AHronmnie, Bd. H, fg. ist. 
*) Winnecke, 1. e. (1858}, 56 ff. 
Ö Olbera, L e. k. 15. 




konnte. Dassellie negative Resultat erhielt Strave') (liiirli scint- Messungen beim 
Biela'scben Cometen, und auch Hessel') vermochte trotz ausserordeutlich feiner 
Beobaehtongen keine straUeiibrediaiide Enft der Cometenmaterie sn fiadoi. 

Es iat yon Litereaae, die Bessel'selien Hewnngen kurz zu besprechen. B e s sei 
schlägt zwei Untersnchunpjsmethoden vor, die eine qualitativ, die andere quantitativer 
Natur. Die erstere beruht auf einer photometrischen Schiilzuug des Coniettiulichtes, 
wenn rieh helle Sterne in der Nähe des Cometen befinden; de Hast eich jedoeh nur 
anwpndi^n, sn Innpje das Lifht de.s Cometen schwach ist. Dt6 aweite, ^Ifthode, WSlolie 
eine genaue BestimmoBg des Werthes der Strahieabrechnng erlaubt, gründet sich auf 
Meaenngen des Winkelabstandes zweier sohwaeher Sterne, von' denen der eine erst 
auserhalb, dann innerhalb des CmuetennebeU stand. 

T)ip Genauii:jkeit der dabei angestellten Heliomt'ter-Messungen ist so gross, dass 
eine Sti'ahleubrechung im Betrage von einer Bogensekunde mit lioichtigkeit sich 
hätte wahrnehmen hkraen.*) ' 

In neuester Zeit haben sich W. Meyer') und G. Cellerier') mit der oome* 
tarischen Refraction beschäftigt. Cellerier hat theoretischi* Untersuchungen ange- 
stellt Uber die Veränderung, welche der scheinbare Ort eines Sternes erfährt, der von 
einem Cometen bedeckt wird« 

In seiner ersten Abhandlung*) Uber die-i^en Gegenstand hat Cellerier ange- 
nommen, dass der Schweif eines Cometen aus homogenen CylinderHiichen zusammen- 
gesetzt ist. Aua den Beobachtungen von W. Meyer hat sich aber ergeben, dass 
diese Aaaalime irrig ist, nnd dass die Dichtigkeit in den Sobiebten variirt, indem sie 
gegen den Kcm hin zunimmt.') Üaher >iiii'l die Resultate, welche W. Meye r aus 
seineu Beobaehtongeii naclt den Formeln dieser Theorie abgelötet hat, unsicher, und 
somit ist aneh di«- geringe Refraetion, die er ffir den Cometen 1881 III geftinden 
haben will, in Fraise gestetli, Aach Bessel's Beobachtungen am Halley'schen 
Cometen hat W. ileypr nach der ungenauen Theorie von Cellerier neu rerlucirt. 
Im Gegensatz zu Bessel findet er eine merkliche Refraction, aber die Grosse des flir 
die B«stePsch«i Messongen gefimdenen wahrscheinlichen Fehlers lehrt a prtoii, dass 
die Formeln, nach denen gereohnst ist, nicht richtig sind. Daim'^der wahrscheinliebe 



'; Araffo, 1. M. II. pg. 4»s> Aunerinug 51. 
*} Be88«l, L c §.7. 

*) B«ssel, po|MülfaN> Yorieniiigen, Hnnbug it4S. pg. 150. 

') \V. Met er, Etüde ^ur la r^fritction coim^t«Jn is das Uimoirei d« U 8oeiM6 dflPhyiivia et 
d'Histvin* natnroUc <le (ifiK-vc. Tittne XXVIII, No. 4. 

G. Cellerier, It^fraetios oomfitafa«, AiehiTSS des sdesitM phjiiqaM. T.VXO, Ootolm lUs. 
*) O. Cellerier, loo. eit. 
^ IMm war ei|;«atlifflh a |«iori TumiiHraietna. 

Nach dipser lit'Siwren Hypnrlipsp ha» dann «'. llcrii-r *<»ine Konnoln fipnriirirt. YergL Xtawins 
de lu äuci6tc de l'liysiquu et d'IlMtuire ualurcUe de Ueuevu. Tomtr XXViJLi, No. 5. 

Oagegca Itegai bis jetat vaA. keine mm» Ttenlmingea tob W. lleyer vor. 



fehler der einen Kefi-actionsoompouente beträgt nach W. Meyer ■) i'.^ij, der der 
and«nD 0*727, wührend d«r Fehler eiiier einzigen Heliometer'EiiiBtellaiig schon die 
BogenaekoBde nieht ermehen IcMia. 

§. 2. 

Wenn es auch nirht gelungen ist, eine bomcrkenswerthe Strahlenbrechung liei 
der Cumetenmaterie naclizuweisen, so ist doch festgestellt, dass dieselbe Lichtstrahlen 
abflorMrt. Die Beobnchtongen von Olbers*) nnd Beieel*) Inseen eine merkliche 
Absorption erkennen; die späteren Beobachter scheinen diesen Punkt etwas ausser 
Acht gelassen zu haben, und doch wären photometrische Scbätsnngen zur beiläufigen 
Bestimmung der Grösse der Absorption wünsohenswerth.*) 

Eine weitere Bestittignng, daaz die CoBeteoaratiiM wiiUich absorUrend anf 
die Lichtsitrahlen wirkt, ergiebt .«irh ans der Polarisiitioii des Comet^nlichtes, (InnH ein 
absolut durchsichtiger Körper würde keine Strahlen rellectiren. Die Polarisation des 
CometMiKchtea wnrde zneret von Arago, der ebb überhanpt nm die Anwendung d«^ 
Mal US* sehen Gesetzes hoch verdient gemacht hat, am Cometen von 1819 und dann 
am Halley'fchen Cometen beobachtet.') 

Aehnliche das A rag o 'sehe Kesultat bestätigende Messungen sind von 
J. Sehmidt-,«) Airy,') Brnhne,^ Liaie*) nnd in neneeter Zeit von H. C. Vogel*) 
ausgeführt worden. Daraun folgt, dass ein Theil des Lichtes, das von den Camflten 
ausgestrahlt wird, reflectirtes Sonnenlicht ist; aber nur ein Thcil kann ea sein, wie 
Bchuu von Bessel"; und Winnecke") angedeutet und durch neuere spectroscopisc he 
Untersuchungen, die Eigenlioht der Cometen nachweisen, bestätigt ist. 



') W. M<'.V<'r, Im:, cit. pif. 29. 

Uebrigens a4sheut mir die Frage nacli dem Werthe der Jedfuftlla inaaent kleinen Cometen- 
BefiMtim fttr die phytbelie Betwhaflinilieit der Omneten nvT Ton ftenni^er Bedentuufp m wiii« Denn nee 

ilfij i<|i«i:trogciijiiRbtMi L'iit<r>mliiiiiiriii wissen wir, ilass die ('ijnu'tcninati'ri«- ziini ittush 11 Iksil ([tifllnilig 
iiU Aili'rdiiiK^ Mcibt die viirlic^euite Fritge eiu {"robleiu, deiMeu Lüitiui^ auzujtnlit'u ist. 
Olbcra, I. c. ij. 
*) Besael, L c. §. 8, pg. 107. 

*) HierM bt an besehtco, dam daa Lieht dea Stenn auf dem brOen Grande dea CotnetenaelMib 

aa mid fiir sich ,*cb\viich«-r frHili'''.ut. 

Mi-rkwiirili:.' iiTiiI bii<b< r uuiikbirlicb sind die beideu Dt-vbavhtUBgen, wclchi: von i'iatxzi und 
Realhnber v<>rli< ftn umi autK^a^vn, dam einSten Iwim Dnrefaadieinaa diiwli de» ComatwiBahd ugaUidi 
liehtlieller i;eH«hen i^vi. Vere;L Arago, L o. pg. 05, AnswilnBg 51. 

») Arairo, 1. c. i>g. 36B ff. 

*) .f. Sr huiidr, 1. e. pg. 49 ff. 

*) Bond, I. c. pg. 30$— jtou 

^ E. €. Togel, PabUcatioRes dea AatfopliTaikaliBohen Obaeratwisms n Potadam, Bd. H, pg; 

17«, 1I4. 

*) Baaael, L «. pg. «07. 

•*) Winneoke, PaOunirser BeobseUssgea dea hallen CooHtea von tU», pg. i*. 
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Daber muss eine Schlmafolgeraiig, welche J. Schmidt vor etwa zwanzig Jahren 
geugan hat, fallen, denn n baiMi darin:*) 

„Da daa «laefatiMhe LIdit ab da primäres nieht pdariiirt enohemMi 

würde, so ist es minder wahrscheinlich, dass die Lichtentwiokelnng dar 

Cometen auf f lof tii^^r!,t>n Hergangen beruhe." 

In der That hat das Siitutrnsnop, eines der wichtigsten HQlfsmittel bei Er- 
forschung der physischen üeachall'euiieit der Himmelskörper, gelehrt, dass der Uaupi- 
tkflQ dea CmneteaUoIitea ESgenlielit iit, and rar ein Ueiaer Theil aaa vsAMUfteiB 
Ronnenlicht besteht.*) Hiennit steht es auch in FebereinstiBUBUBg, daaB nocli i«^*n>*l« 

liiohtphasen an Cometpn zweifellos bpobatht^^t .^iml. 

Sogar den iSchleier, der über der ZusammensetzuDg der Comet<,iiuaturie lag, 
hat die spectrofloopieohe üntenadinng geltlftety and ea irt naohgewieaeBi dass Eohlen- 
waflMxatoffcerbindnngen und Stickstoff in den Cinneten enthalten rind.*) Auch das 
Dasain von Metallen, besonders von Natrium, ist constatirt.*) 

Im dritten Capitel der vorliegenden Abhandlung werden wir noch etwas näher 
aaf die Bberau interessanten and wiehtigen Beaaltate der nenesten epeotralaaalytiaohen. 
Untemichangen dagehen. 



§. 3. 

Beaael^ hat in Veberdaatinimnng mit Olbera angenommen, daas die Cometen- 
materie nicht gaafSnnig lei, eondem aas diaaretan Theilohen beitehe. Za dieser An> 



') .1. Sriimidt. 1. f., pL^ 66. X.i. 4. 

AuslUlirlii Les Uber diu a|K.'«;traliiualy»e dtirCometeu giebt B. Ii aätii'lbrri;, „l'ebcr die .Si>ectrH 
(It-r ( nmetpii" iu d. M-^moim de l'seiMiCade iaipteiale 4es Selenoe» de St. PAtoslniug. VII* Steie, Toate 
XXVUI, Ha. s, 18S0. 

In aHeraeaester Zeit ist es siMh «elTiBgeii, iH« Pbotogrsiilile snr üntennolniim; des Omnetes- 

U<"lit«'H Bnzinren<liM). Tu dem Atmiiaiff y-i^nr T in 18X-. puliü,' pur Ii- hiireau il-s liiiitfitudt»!< A Pari.", weist 
Herr J hubhcu uucb. da«a diu {ihut^jgrapbi.'wbi: 31etb(Mi<.- im iStande ist, ziir Lik<iu]ig photometriscbur Prublt-niu 
irie Ltteuitätsiiies^nngen ud VerhUtaWbeitiniiBVigMi des EigealiAtes siia rtlleotirten bsisiitngeB 
0. »• 773-7»')* 

Bs' ist dies ein stASnas Beiapiei. wie die dni iriehtigen HUftmittal der phjsiMlitB AstmunBds: 
Femrohr, Spprtroscop lud piwtognpliiielier Anwmt, raHusmcn »riwitca. (VergL swh Janssen, Aanuain 
ponr 1883, iig. 779 ff.) 

f) Uasselberg, lo«. eit. und Comptes rendna, 1881, Bd. 93, fg. s6, »7. 

*) Astion. Nsolir., Bd. les, No. S4S7. 

^ Bsssel, L e. pg; ao6. 
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aidit wurden die beiden Astmnomeii dnrdi das Fehlen der Refreotion nnd' das Vw> 

bandenaein einer Absorption und Reflexion geführt. 0 Ibers') vergleicht den Cometen- 

schweif «lirect mit einem aus getrennten Wassertheilchen bestehenden Nebel, der eben* 
fallü olme strahleubrecheude Ki-al't das Licht schwächt und zurückwirft. 

Wir wieaen heute ans dem speetrofloopiaohen Verhalten des Lichtes der 

CSometen, dase ihn Materie mit Ansnahme des Kernes, wenigstens zum grossen Theil, 
gasförmig sein mnss. Allerdings sind wir wegen der unmesabar kleinen Refraction 
genöthi^, diese gasförmige Materie in einem Zustande ausserordentlicher Verdünnung 
•nanaefanien. 



') Olbera, L «. pg. iC. 
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Capitel n. 
Meehanik der Cometenmaterie. 

Der Mechanik erster Theil: lieber die Beweguug der Auäätrömuugsligur. 

§ 4. 

Wir hid)i'n bereita gesehen (vergl. § i), da-« der Kern eines Cometea die 
Quelle für daa interessante Phänomen der Auästrümuugeii bildet. 

VerSnderntigen in der Richtung dieser AnsetrSmaiigeii wftbnra- 
nehmen, gelaug ziierst Bossel'), nnd er TerBtaadcB anelif Beinen Beobacbtongen einen 
mathematiscben Ausdruck zu verleihen. 

Wenn mau den Foeitionswinkel fElr die Mittellinie der Aoaströmungstigur 
beobaehtet nnd ihn mit dem Poeitionewiokel des grSeaten Kreiees, der Sonne nnd 
CoiTipt verlnndt't, zusammenstellt, fo findet ninii den Winkel zwiselieii den Rielitnngeri 
der Sonne nnd der Ausströmung. Die Beobachtungen lehren uun^ dass die.-er Winkel 
Schwankungen unterworfen ist, in der Art, dase die Axe dw AnestrSmangsfigur sieh 
bald linke, bald rechts von der Richtung nach der Sonne bcfindit. Was die 
Beobachtungen erkennen lassen, if*t die scheinbare, auf die Hinmielskugel jirojicirte 
Bewegung, und es gilt daher formein abzuleiten, um aus der scheinbaren die wahre 
Bewegung an finden. Zn dem Ende mnae man die Bdationen anftuehen, welche 
awieohen den beobachteten Positionswinkebi der A« der Aosströninngsfigar und den 
XSenienten ihrer Drehiuig bestehen. 

Man denke sich von dem Mittelpunkte des Kometenkenis M (vergl. Figur auf 
der fblgenden Seite) gerade Linien in Biehtnng der Drehnngsaxe der Sohwingnngen, 
der Aze der Ausströmung und der Entfernung des Cometen von der Erde gezogen. 

Ihre Schnittpunkte mit der Himmelskugel seien At B, C, welche bezieblich 
den Pol der Drehung, doi Pol der AnestrSmung nnd den cometocentrlBchen Ort der 
Erde darstellen. Von den Seiten des sphärischen Dreiecks ABC ist AB der Winkel 
zwischen den Axen der Drehung und Ausströmung = 0, BC die Enti'ernung d- r Erde 
vom Pole der Ausetrömungsaxe = T und CA der Abstand des Poles der Drehung 
Ton der Erde s 8, 



•}B«s»eU 1- e. i», f s. 14- 
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Der Winkel bei A sei = m — P', der bei 
C =i P — P, dann ist « der Fositiooswiiilnl der 
Ausströmtingsaxe am Pole der Drehung und P* der 
Positionswinkel des Erdortes an demselben Pol. 
P bezeichnet den FositionawiBkel der Drebongsaxe 
am geooenAriflohen Cometenorte, und p endEefc stdlt 
den beobacliteteii PoflitioiMwinkel dw AvwtrSmiinge- 
axe dar. 

Die Auflösung des sphärischen Dreiecks ABC 
ergiebt fblgendee: 



Cos T = Cos 5 Cos © + Sin 5 Sin Ö Cos (i< — P) 
Sin r Cos (P —p) mm Sm .9 Cos e — Coe 9 Sin 9 Cos (u — P') 
SittTSin(P — p) » Sin« Sin (wP) 




Jetzt nimmt man auf MB einen Punkt 0 in der Entfernung r vom Mittel- 
punkte des Cometenkerns au, so dass MO = r die Ausdehnung der Ausströmung in 
Riolitiing der Aze danlelli Beaeiolmet man die Entfenraagen, welche Jf und 0 vom 

Erdorte haben, heziehliiTh d^irrh q und q' und den Winkrl, nntpr welchem r von C aus 
gesehen wird, durch $, so erhält mau nach Fällung der Normalen ON auf MC die 
Ausdrucke: 

/p'C<w»«Gy— j — rCwT 
\ e' Sin « s Oitr - r Sin r 



(3) 



Substituirt man die Gleichungen (i) in (2), so folgt 



, f' CoBs =i 9 — r {Cos 5 Coa 6 + Sin Sin 9 Cm (» — P)} 

q' Sin .V Cos (P—p) = r {Sin S Cos 9 — Cos iSf Sin 9 Co« (« — PO} 
9' Sin s Sin {P—p) = r Sin © Sin (m — P) 



Beaetdmet man die geooentrisehe Reetaaoemrion und Deoliaation dee Gameten 
durch a und dieaalben Coordinat< n für den Pol der Drohung durch A Und D, SO 
erhält man ana dem sphärischen Dreiecke (Pol, A, C) folgende Gleichungen snr Be- 
stimmung von Sf, P und P' 



(4) 



Cos S = — Sin d Sin D — Cos d Cos D Cos {A — «) 

Sin S Cos P = Cos d Sin 7> + Sin d Cos D Cos {A — o) 
8m <9 Sin P Coa D Sin (il — a) 

Sin S Cos P' m, — Sin d Cos D + Coe < Sm i) Coa — «) 

SiUiS SinP* « — Coed Sin(^ — a) 



* 
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Zur be«^uemereu log&ritlimifcheii Reclmung führt man folgende HülfsgrÖaaeu ein: 



<S) 



Tg 6f = Cotg D Cos (.1 — a) 
Tg & — Cotg i Cos {A — o) 



und eriiält durcli einfache SeeliiraiigBOperationen') 

Cotg 5 = — Cos P Tg f(7 4- d) » Cw F Tg {& + D) 

n G T g ( .4 — 
Cos (ö + ö) 



Tgp - SinGTg04-a) 



_ SiiiG'Tg(^-«) 
^« ^ " Co«(0'4.D) 



Di« Gleielnuigui (3) lanen nook eine iranatUeb« Traosfoniuitioft sv. Da r 

im Verhiiltniss zu ^ verschwinflenfl klein ist, so kann man q' = q setzen , und wenn 
man die perspectivische Verkürzung von r durch n bezeichnet, also ON = n-r an- 
nimmt) so wird 

<1) Sin» = —5- = — — 



. Daliw lehraben aioli die beidai leteten der Gleiehniigeii (jX noeli 
die lITiiikeldifbreaMii auf der linkeii Seite umkehrt, in folgender Foxin: 

n Cos — SinS Cos e — Cofl5 Sin 9 C!os(« — 

I» Sin(ji-P) « — an« Sin(» — PO 

Bei bestimmten Aiwehmea Aber B laeeen sieh hieraus « der Fositioiiswiiikel 

der AnsstrBmUBg am Pole der Drehung und m die perspcctivische Verkürznng der 
^littellinie der Ausströmung berechnen, da 5, P and F durch die Gleichungen (6) 
gegeben sind. 

§. 6. 

Die tiieicbungen ^8) des vorigen Paragraphen gelten ganz allgemeia, welches 
auoh die Ebene sein mag, in der die Schwing ungen der AusstrSmungsfigur stattfinden. 
Von besoaderem Interesse rind jedoch swd spedelle FSUe. Der erste Fall 



O flo ofiebt dto Stviiim dar MtMa nd swiMea dar <Hdehng«B (4) 

Co» J? Sin (-1 — ^ Tg {A — g) 

''^ *■ Ci»<r SmX>+ 8m<r CosX> Om(^ — ^ — Üo» ^ TfeX> ~_ , 

Tg (A — «) «n O Tg (wl — «) Sia O Tg U — ■) 

" (>is«CotgO + Sia« " Om«Oiw0 8ia« «na " OM(d + d} 



yu,^ -Lj Ly Google 
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tritt ein, wenn & = 90* wird, und die Schwiogungen der Aasströmongsligar in dei' 
Bafanebene des Cometen um eine dun senkrechte Axe tot sich gehen. Der sweite 
Fall ist der, dass 0 einen holirliigpn aber constantcii Werth hat, und A der cometo» 
oentrische Ort der Sonne also MA der RjuUusvlh tru- des Cometen wird. (Figur 
Dann achneidet die Axe der Ausströmung den Uadiusvector unter ciuem beständigen 
Winkel und dreibt sieh in einer Kqgelfttehe nm denselbeD. 



f. 6. 

Im ersten der angegebenen Fälle liaben wir es mit pendelartigen Schwingungen 
der Axe der AosstxSmiuigB^iir um den Badinsvector des Cometen ab Gleichgewichte- 

läge zu thuu. 

Die Coordinaten des Poles der Dreliitag Ä und D stehen dann in dnftpher 

Beziehung zur Knotenlänge und Neigung der Cometenbahn. Bczeiclim t man nämlich 
die Länge des aolsteigendeu Knotens in der Ebene des Aeqoators gezählt mit N und 
die Neigung der Bahn gegen dieselbe Ebene mit /, so wird 

I> = 90* — J 

Die beiden Grössen A' und / ergeben sich dabei aus deu Bahuelementen 
Knoten nnd Hiigoag, besogen auf die Ediptik ab Grondebene, nnter BerBöksiofatifung 
der Sddefb der Eeliptik.') 

Wenn nnoserdeni die ReftappHnvIonen und Declinationen des Cometen bekannt 
sind, so liudet luan aus den Gleichungen (6) die Grössen 6, t und P'. Die Gleichungei^ 
(8) aar Bestinaiiuig Ton « nnd n Tereinikehen sibb im vrarUegendon spedellen lUle sehr 



>} Die beksuteii Pondn aisd («i^ nabentebesd» flpv): 
Eeliptik: •' Ae^Mtor: X, I Schiefe: c 



(.) T.^ - Ttfi 



Sin 
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betaHtohtlich, da @ = 90* üt. IKe betreffimdeii AvsdrBioke setoni folgeiide ein* 
fttohers Gestalt an 

. n Cos (jj — F) = — Cos {u — P) Coa S 

M Sin (p — P) = — Sin {u — F') , 

wonras man 

Tg (» — « Tg 0» - P) Cm 5 
(11) Sin (« - P ) 

"~ Sin (P — i») 

findet. Setzt man in die erste der Gleichungen (11) für p einmal den beobachteten 
Positiouswinkel der Ausstrimung und das andere Mal den Positifinswinkel der 
Sonne, so erhält mau swei Werthe, u and u', deren Dilierenz den Winkel angiebt, 
weldien die Axe der AiuetrSmnng mü dem Badivsveetor de* Cometen bildet. Die 
Veribidemngen die.sea Winkela geben die wahre Bewegung der AnufarSmnnga- 
fignr in der Bahnebenö des Conieten an. 

«.7. 

In dem sweüen spedeUen Falle^ den wir in betrae]iten haben, Iflbrt die Mittel' 
linie Apt Ansströmungsfigur conische Schwingungen um den Radiuavector des Cometen 
ab Axe aua. In diesem Falle sind die Coordinaten des Punktes A die cometooen- 
trischen Sonneneowdinaten. üKeeelben aind veilnderliob, vni wir haben ee daher 
jetzt mit Drehungen «meine bewegliche Axe zu tbnn, frilhrend im ersten Falle der 
Pol der Drehung fest lag. Ueberhaupt sind die Rechnungen bei dieser Annahme 
complicirter, weil die Formeln (8) — pg. 13 — ohne Vereinfachung zor Berechnung 
des Winkela « und der perspeetiviaehen Verkttraong n ansnwenden sind. MatBilioh 
mnsa man dabd Iber 6 «ne heatinunte Yocanasetaang maohen. 

§. 8. 

Wir wollen nunmehr die weitere Discuäsion der beiden, in den vorigen Pars» 
graphen behandelten Bewegnngen gebra und die Vergleiehnng ihrer Reaoltate mit 
den Beobachtungen vornobineti. 

Die zuerst dorobgetuhrte Annahme von pendelartigen Scbwingnngen der Aaa- 
strSmnngsfigur in der Bahnebene fllhrt nach Berechnung der Beobachtungen an einer 
Reihe von Werthen « — m° (vergl. §. 6), deren Fortschreiten zu beachten ist. Es 
kommt nämlich darauf an, den (rang Jpr u'^^fundenen Zahlenwerthe durch eine conti- 
nuir liehe Function darzustellen. Das liesultat der darauf gerichteten Betrachtungen 
kann positiv oder negnÜT aem, und je nachdem haben wir ea mit einer regelmässig 
periodisohen oder mit einer anregelmSaaigen Bewegung der AasstrSmnngsfigar 
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an thos. Nur im ersten Falle ist eine eingehendere Untersuchung möglich, und von 
iMBonderem Interewe amd dabei die Periode und die Amplitude der schwingenden 
Bewegung. 

Bezeichnet man die Amplitude mit a und die Periode mit M kann nua 
die Gleichung, welche eine regelmässig periodische Bewegung der AnsatrOnrangsfigor 
dantdlt, in folgender Fem sehnibfln 

(M) « - «• d= a S« [t ^] , 

wobei t sich auf einen passend gewählten Anfangspunkt der Zeit bezieht, als weichen 
man den Moment wSblan wird, in welchem' die Axe der Ansrtrömungätigur ilve 
Gleiollgewicht^lagc pa^^sirt. 

Sobald es gelangen ist, eine periodische Fnniiel fiir die Rrliwin^ungp« <ler 
AvastrSmungstigur autzustellen, muse mau untersuchen, wie dieselbe die beobachteten 
Ponlaonawinkel darstellt. Zn dem Zwecke berecbnet aiaa p mit Benatsong der FMmeln 
(la) vmd (ii) und vergleicht die so litTucliiu'teu Poflitiounrillkel der AuH<triimuDg mit den 
beobachteten, indem man den Tlnterscliii'ii I\ echnung minu.s B eub a f Ii t un g aufstellt. 

Bei der Discuasion der getundeneu Unterschiede musa mau über die uuver- 
meadlioben üomeherhnten der Beobaebtnagen bimwobend orientirt eda, am in Betreff 
der Bichtigkeit oder Unrichtiglveit der abg<']pit. tt ii Formel entscheiden zu können. 

Auf diesen wichtigen Punkt wollen wir etwas näher eingehen und hervor- 
beben, von welcher Bedeutung Messungen oder SeiiitAUigeD über die ünaieberiieit der 
beobachteten Positionswinkel der Ausströmung sind. Winnecke bat in seiner Ab- 
handlung über den hellen Cometen des Jahres 1862 werthvolle Beslimmuugen über 
die Bufälligen Fehler beim l^Ieasen der Positionswinkel der Ausströmung gemacht.') 
Erbeblieb grSssere Sebwierigkeiten bieten jedoek die systematisoken Febler, welebe 
bei diesen Einstellungen nur unter den allergunstigsten Umständen zu vermeiden .sind. 
In den Pulkowaer Beobachtungen des grossen Cometen von 1858 hat Winnecke sich des 
Mäheren darüber ausgesprochen, indem er die Schwierigkeiten hervorhebt, welche bei 
Definition der KHtellüde der AnsstrBmnngsflgar sieb atigen.^ Aneh Snss«e Um- 
atBnde, wie Oareksiditigkeit dar Lofti Mondsehein u, s. w., sind Unbei von jCinfln— , 

f.». 

Wenn auch nur die regelmässig pairiodiaekea Bewegungen der AusstrSmong 

eine ciiipphrndi^ Tlnterfiurliung gestatten, so verdienen doch gewisse unregelmässige 
Bewegungen derselben ebeutails Beachtung. Es kann nämlick vorkommen, — und die 



') Winnecke, 1S61, loc. cit. pg. 19, 30. 
^ Wiaaeek«, t>s>> L e. pg. 4»i 43* 
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Auflströmungflphänomene am Donati'schen Cometen') bestätigen es — dass ein Theil 
der Scbwingvingen sich durch eine einfache Sinusformel darstellen lässt [vergi. 
61«i«hg. (i«)], wUamid die llbrigeii crtebUolie AbweiebiiBg«ii idgeii. Ans dem Gange 
der gefundenen Zahlenwerthe kann man sich ein Bild verschaffen, wie und zu welchen 
Zeiten solche Störungen eingreifen. Vergleicht man die so gefundenen mechanischen 
Resultate mit den Beobachtongeo, welche über das Aussehen der AnsströmungsHgur 
angestellt sind, so ist es nicht unmöglich, das« man an beaebtenawertiien Beaelinngen 
geführt wird. So fand Pape in den Seliwingimgen der Au'^strr.mung am Donati'schen 
Cometen eine ziemlich plötxliche Störung zu einer Zeit eintreten, als eigenthiimliohe 
Bndieinuiigan in dar AnastrSmungbiigor wahrganonimen wnrden.*) Pape scUieart 
danws anf T^bidsnugen in der Figur der AnsstuCmung, welche die Beobachtung 
eines regelmSssigen Ganges der Richtungsänderungen vereitelten. Aber ea ist wohl 
viel waJirsoheinlicher, dass man es nicht nur mit einer Trübung der Beobachtungen, 
Mndeni «iiUich mit einer meehaaiselian Stfiraatg an thm Iwk, welobe dnrdi die «r> 
!beUiolt TeiSaderto AnntrSnnuig Yeranlant worden iat^ 

§ 10. 

Wir bsben bisher die beiden speciellen Falle der Gleichungen (8) (in §. 4), 
welche swei verschiedenen Annahmen ^er die Schwingungen der AnsstrBmnngsfignr 

entaprechen, im wesentlichen thcoretiscli behandelt. Nunmehr sollen diese beiden 
Voraussetzungen an der Hand der Beobachtungen geprüft werden, um über den Grad 
ihrer Wahrsehe inli ciikeit ein BD gewinnen. Wir beginnen mit der zweiten 

Hypothese, der einer drehenden Bewegxing der Ausströmungsaxe um die zur Sonne 
gerichtete Linie und wollen zeigen, dass diese Annahme den vorhandenen Beobach- 
tungen nicht zu entsprechen vermag. Zunächst sei eine mechanische Schwierigkeit 
flrwBlmt, weklie sich ans den in § 7 Gesagten orgisbt und berdts von Bossel*) 
herrmgehoben ist. Bei der zweiten Hypothese finden nämlich die Drehungen der 
Ausströmung nicht um eine feste, sondern um eine bewegliche Axe statt, indem 
die Sonne den Pol der Drehung bildet. Eine solche Bewegung der Drehuugsaxe muss 
aber pbyslBclie Uxsaeben Inben, md eine Angabe derselben dVrfte Schwierigkeiten 

Femer hat Bessel beim Halley sehen Cometen beobachtet, dass die Aue- 
strSmung am lebhaftesten war, wenn sie unter demselben Poeitionswinkel wie die Sonn« 
erschien, dass sie dagegen schwach wnrde, sobald sie sidi von dar Bichtang nach der 
Sonne beträchtlich entfernte. r>ie Kraft, welche die Ausströmiingen bewirkt, geht von 
der Sonne aus. Die Ausströmungen zeigen daher nothwendig ein Maximum, wenn sich ihre 
Axa in der Biehtnngnir Sonne befindet) wSlireiid na einen Ifinimalbetci^ 



") Verc;!. Pape, Ä?tr. Xachr. No. 1173. pg. 31$, 316, Bd. 49. 

*) Pape, 1. c. pg. 3x5, 316. Ea zeigten «ich dunkle Tertndtdicbe Spalte in der AiU8tr6iuu]]^»figiirt 
*i Besael, L e. ff. 199. 

8 
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seitlicben Abweichungen haben müsseo. Nun setzt aber die zweite Hypothese vorans, 
daM die AiuiirSniiiiigflfigiir steta dieselbe Xeignng gegen die Sonne beliilt, und daehalh 
giebt sie keinen Grund an, der die verschiedene Intensit&t der Ausströmung den Beob* 
arhtnngen entB])rechend erklärt. Im Gegentlieü, aus einer drehenden Bewegung der 
Auästrümuag um den Kadiuavector des Cometen würde folgen, das« die Ausatrömong 
aa den Chnnaen ihrer Bewegvtg am lebhaftesten enohebit, denn in diesen Fhaaen er^ 
bidtffc sie keine perspectivisrhe Verkürzung, 

£b ist zu bedauern, dass ähnliche systematisohe Wahrnehmungen wie die 
Beasel'sofaen an anderen Cometen nicht Toxsaliegen scheinen; obwohl es a priori 
nioht unwahrscheinlich ist, dass entapwehende IntenritiltBladeimngen, wie die Ton 
Besspl beobachteten, allen Cometenausströmungen gemeinsam sind, pn dürfte dooh in 
Zukunft ein besonderes Augenmerk auf solche Beobachtungen zu richten sein. 

Ea kam für die Anwendung der BesseradMii Theorie nicht nnwiofaüg er^ 
Mheinen, wenn wir noch swei Criterien zur BeurtheQnog der zweiten Hypothese an- 
geben. Beide Criterien beziehen sich auf Ersnheinungen, welche die Ausströmungsfigur 
um die Zeit des Durchganges der Erde durch die Bahnebene des Cometen zeigen moas. 

Das eine rlUurt von Beaael her and benutat die Beobaehtongeo, welche Uber 
die Ausdehnung der ausströmenden Lichtfigur anzustellen sind. Da die von B es sei 
angewandte PrQfnngsmethode von allgemeiner Bedeutung ist, so wollen wir dieselbe 
ansfährlioh besprechen. Beseel benutzt dazu, wie gesagt, MessQngen der scheinbaren 
Anadefanong der Avaströmongsfignr, welebe an awei Tagen angestellt sind, wUnend 
die Ausströmungafigur sich nahe in der Tomet, Erde und Sonne verbindenden Ebene 
befand. Zwischen beiden Messungen lag den beobachteten ßichtungsandemngen zu 
IViJge eine halbe Pariode der GrSeae «'). Bri der ersten Hypothese pendelartiger 
Sehwingsngn dar Ansstrimung in der Babnebene hat diese Aander ung des Arga- 
nentes M nur geringen Elntlusn auf die perspeotivische Verkürzung n (vergl. pg. 13). 
Bei der zweiten Hypothese conischer iSchwingnngen dagegen folgen aus dieser Va- 
riaftioa von « betcSohtlieh verschiedMie Warthe fBr die perspeotaTiaehe VttHnong der 
AnaatrSmnngsaxe. 

Setzt man die Ausdehnung der Auaströmungsfigur zur Zeit der ersten Beob- 
achtung und senkrecht zur Gesichtslinie gerechnet = s, so erhält man unter Berück- 
dablignag der Aandemngen dea AbatiuMea (Comet — Sonne) vnd unter der ABnabme, 
daaa die Dimensionen der Ausströmung uqverändert geblieben sind, folgend'^ Zahlen- 
werthe für den Halley'sohen Cometen naofi>^Be88el für das froduct n-s gültig:*) 

Hypothese I \ II 

October 12 o,969-s\ 0,378-* 
„ „ 14 0,87a.« \ o,748-s 



•) lok iriäaan imm, dsw m dwFwdtlooswialnl teAi 
^ Bssssl, L «. Ig. 199. 



iSMigHun SM Prie dar SNbug itt. 
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Nun beobachtete Bessel die Ansdehiiuiigen am 12. und 14. October unter 
Beiilekaicbtigung der Tendriedeoen SiiMeren UmefSnde ungefähr gleich gross, lAhreBd 
die wahre Grösse der Ausströmung vom la. zum 14, wahrscheinlich zunahm. Daher 
stellt die erste Hypothese die BeobachtungCM dar, wahrend man nach der zweiten 
Hypotheee die Aosdelmniig am 14. doppelt so gross ab am iz. hätte sehen müssen. 

Wir beben iioob Haa Oriteriom, welohee von Winneeke*) angegeben ist und 
eiok anf den Cometen von i86z bezieht, zu erwähnen. Nach der zweiten Hypothese 
conischer Schwingungen muss zur Zeit des Durchganges der Erde durch die ßrthnebene 
des Cometen die Aneströmongsaxe sich sowohl nach links wie nach rechts von der 
Biebtnng nach der Sonne entitamen. Das war bei dem Gameten von i86s nicht der 
VtUf sondern die Abweichungen der Axe lagen sämmtlich auf derselben Seite. 

Nach allen in diesem Paragraphen angeführten Gründen ist es sehr waluS 
flobemlich, daas die Amiabme «ner gleichförmigen Drebnag der IGttellinie der Ans» 
stromongsfigur um den Radinsvector des Cometen als Axe nicht zutrefifend ist Dieser 
Schluss wird, wenigstens für den Hai ley' sehen Cometen, auch durch die Rechnung 
bestätigt, welche Bessel nach den in den vorigen Paragraphen entwickelten Formeln 
■ngeetellt bat*) Dennoob ist ea notbwendig, die beigebraofaten CrHerien an beaebtea, 
um für jeden Cometen nachweisen zu kSnnen, dass der aweite apeoielle Fall der 
Gleichungen (8) (in § 4) in der fraxiB nicht vorkommt. 

§ 11. 

£s kommt nun darauf an, die erste Annahme pendelartiger Schwing^nngen 
dar Ana«tr6nraag in der Babnebene des Cometen anf ibre WabrsebebiHobkeit bin 
an prSfen. 

Sämmtliche Oriterien, die im vorigen Paragraphen ent wickelt sind, lassen sich 
auch zur Benrtheilung der Gültigkeit des ersten speciellen ii'alles der Gleichungen (8) 
(anf pg. 13) anwenden. Es ist leicht einansehm, dass die drei ersten Griteiien, wdebe 
von Bessel ftir den Halley'pchen Cometen angedeutet sind, unmittelbar für die 
Hypothese pendelarügei- iSchwingungen der Ausströmungefigor in der Babnebene des 
Cometen sprechen. 



Winteeke, lU* L e. pgr* 34* 

•) Bessel, I. |)Lr. 197. 198. 

IM ilii'.itr Gt'Ugeuheit bemerke ich. <las.s in der Zasamuieiutellaug der Wertlie m — m* bei 
Beee el (I. r. p^r. ,93, leuteZcÜ^ ein F<'hler Torkummt, dw sneh In die kmgAn TCB Zellaer L «. nd 
&.£&gelD*Bn (AUuiidtaiiiKen von F. W. Besiel, Ltilpiig 1875. m. I. p-. 60 «bpr-euan-on i^t Wenn 
mm die DifllmnaeB der uf pg. X9( bei Bessel gegebenen Werthe für die bcubuchteteu Poaiiiomwinkel 
Wa< )it<>i. so erkennt man, 4mt der «Twlhnto VbUsv nr ein Oriekfehler md fH » »««T tf mf ' die 
folgenden Hecluiim4;en iüt. 

Auch bei Pape findet sieb 0. e. pg. jtj) ein VeUer in des Weittan IMrii* — bideB «s bei 
ficft es für -f S9* ii' heinen mmm + 59° 59': jedoeh ist diseas Tenehaa elnw Jede* BbiÜMS »if dM 
Vulgeide «ed ner der OsBeoUielt wegea zn erwühnea. 

8» 
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Awük du letzt«, von Winne oke angegebene Criterium at&tit diaw AaBAhme, 
mu man die intereesanteo Bemerknngen van H. G. Vogel Iber die Wirknag der 
Fenpective bei den Schwingungen der AuMtrBmungsfigur') beachtet. 

Auch die üecbnongen von Beseel machen die Hypothese pendelartiger 
SdiwiDgungen in der BaJmebene für den Halley'ioken Ooneten lekr wahreekeinHch./) 
und für den groesen Gometoi -von 1881 hei Vogel ebanftlls lolehe Sokiringiuigen 
■MhgewieBeD.') 

Daher scheint die erste Hypothese pendelartiger Schwingungen der Aosstrfi- 
mimg in der Bahnebene den Beobeebtongen am meisten sn entapreohuL 



§ 12. 

Ea bleibt noch übrig, den allgemeinen Fall der Gleichungen (8) m betraohteni 
dasa nämlich & einen beliebigen und veränderlichen Werth hat. 

Denn ist dne Oadllalion des Kerns rasgeselilosson, vnd man bat es mit gans 
vnregelmässigen Bewegungen desselben zu thnn. Ein entsprechender Fall scheint bei 
dem hellen Cometen von 1862 vorzuliegen, an welchem W innecke die Ungültigkeit 
der beiden ersten (in §§ 10 und 11) behandelten Hypothesen nachgewiesen und Aus- 
strOmsBgfllwwegangea vnter Terihiderliobett und com TbeQ sekr bedeutenden ^HHmkebi 
mit der Ebene der Bahn gefunden bat.') Winnecke führt diese unregelmä-ssigcn 
Bewegungen auf die Hesustiion der aus dem Kern ausströmenden Theilchen snräok. 
Derselbe Gedanke findet sich s^ter bei ZSllner*) wieder, der demselben jedoch eine 
allgemeinere Bedeutung beilegt, indem er sämmtliche Bewegungen der Ansströmongs- 
figur durch die Annahme einer Reartinn^kraft zu erklären sucht. Hierauf werden 
wir noch im III. Capitel der vorliegenden Abhandlung zurüokkonmien. 

Die Tl^ofatigkeit der Ausstr&nungsbewegnngMi eis eis Beitrag sur Erkemt- 
niss der Natnr der Oometen ist unleugbar, inid die mechanische Theorie derselben ist 
im wesentlichen so weit entwickelt, dass es wünschenswerth ist, die darauf bezüg- 
lichen Beobachtungen in der Weise anzustellen, dasa eine systematische Auwendung 
dieeer Theorie ermQgHeht wird. Von groeser Bedentnqg liüi dabd die Beeehtnng 
der in den vorigen Paragraphen erSrterten Criterien eein, welche die WahrsoheinUeh* 
keit der ansnwendenden Hypothssen bestimmen. 



■) H. C. Vogel, B«ubacbtujij{k:n dea grouen Cvmetcn von titt ia den Publicationen dea A$un- 
plQiiksliNlia lutitsts n FotsAaia, Bd. 179. 
^ Bessel, 1. c. ptr. 196. 19:. 
^ H. (a Vogel, loo. oit. pg. 179. 
*) Wlnaeeke (i>6a), L 0. pg. 33, 34. 

Bi ist m beiAua. dut in den obigen Wurteu keia Wideninth ttlt dem ia 1 11 OmtgUm liegt. 
■} ZeUaer, Natar der Cometen, tg, tss S' 
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Der Meetaaiiik zweiter Tbeil : Ueber die Bewegung der Sdiweiftheildieii. 

§ 18. 
AllgtmelBes. 

Wir haben uns bisher nur mit den Bewagoiigen des aoBströmenden Licbtkegela 
beschäftigt. Nanmehr gehen wir dazu über, die Bewegangen der Theilcbea zu bd- 
trachten, welche, von dem Kern auageatoBsen, den Schweif des Gometen bilden. 

Im allgemeinen befindet »eh die Sehweifinaterie anter der Eiawirkiiiig toa 
Kräften, welche sowohl von der Sonne als vom Cometenkörper ausgehen. Wenn man 
daher die allgemeinen Gesetae der Bewegong auf die Sohweiftheilchen anwenden will, 
80 ist daa aafimlSMode Problem das der drd ESrper. Die Btrenge Intogration der 
dabei auftretenden Differentialgleichungen ist Ii» j' tzt noch nicht gelungen, und man 
mnss sich daher nach einer beschränkend«>n Annahme umsehen. Man benutzt dazu 
den Umstand, dass die von der Sonne herrührende Kraft die des Cometen bei weitem 
fiberwiegt. Dann genügt ee, die Bewegung der SchwofÜMilebsi nussnrbnlh der sehr 
kleinen Wirkungssphäre des Cometen zu untersuchen, und der LSsoag ^Baser Angabe 
stehen keine erheblichen Schwierigkeiten entgegen. 

Allerdings verlangt die von £ esse 1 dafür gegebene Theorie die Gttltigkeit noeh 
einiger beechränkender Voranssetaaagein. Erstens mnss die gegenseitige Einwirkung 
der Sohweiftheilohen auf einander verschwindend klein sein, und zweitens darf das 
Medium, in welchem die Theilchen forteilen, keinen erheblichen Widerstand leisten. Eine 
dritte yorsnswtBnog besteht darin, dass es nur nSthig ist, soldie TheDdien au be- 
trachten, welche sich in der Ebene der Bahn bewegen. Diese Beschrankung ist deshalb 
geceohtfertigt, weil die Axe des Cometenschw^'ifea in der Bahnebene zu liegen scheint.') 

Noch ein Umstand verdient Erwähnung, nämlich dass Beseel nur die Bewe- 
gung derjenigen Theüohan betrachtet, welohe vom Kern ansgeetossen und aus der 
Wirkungssphäre des Cometen gelangt sind, dagegen die Materie der Coma und ihre 
Veränderungen nicht berücksichtigt. Man muss also bei Anwendung der B es sel'schen 
Theorie entweder annehmen, dass der Comet zur Zeit, wenn die Ausströmungen be- 
ginnen, nur ans einem Kern besteht, oder aber, da dies dem Baobaohtongen wider- 
spricht, dass die den Comatankem umgebende Materie obna Einflun auf die Sobweif- 
bildnng ist. 

§ 14. 

Bntwlekelnng dar Ooordlnatenanairftcke alnaa Sekwalftkailekamt. 

Wenn man dia ^An irgend eines vom Cometenkem ansgestosienen Tbeilehaas 
nntemndian will, so hat man bestimmte Annahmen über d u Anfangesnstand der Be- 
wej^ung und Über die wirkende Kraft zu machen. Daher betrachten wir nach Bessel 
ein Theilchen, welches die Wirkuagssphäre des Cometen zur Zeit t — i an einem 



>) V«»gleielie «lurlllMr % li der TorUegwulea Abhuwllnnfe wo dieee Finge behandelt wird. 
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gegebenen Ort, mit gegeboMr GMwbwfaidiglnit nntl in gegebener ItiolitaBg TerlBui. 

Da das Theilchen sich ansflerhalb der Wirkungssphäre des Cometen befindet, so bleibt 
Bor die Kraft der Sonne fibrig, welche seine Bewegung bestimmt, nnd die in der 
Entfernung r 



werden soll. 

Ist der Toriäofig unbestimmt angenommene Factor =s i , so ist es die 
Kewton'sehe Attraction, iato<ff<:i, lo ist «e «nie klaiaeire Ajuielniiig die 
gewöhnliche, und ist endfioh f( <o, ao ist es eine abetoeseude Enft, welch« auf die 
Cometenmaterie wirkt. 

Was wir suchen, ist der Ort des betracbteten TheiJchenä zur Zeit t. 
Wir dsnkeiD «as «jn reefatwinUiges Coofdinatensyatem mit der Sonne als 
Anfangspunkt, dessen ar-Axe die Richtung der AbsidenKme der Cometenbabn bat, 
wibrend die y>Axe dazu senkreobt steht.') 

f In der nebenstehenden Figur sei 

' - C der IGttelpunkt des Cometenkems 

und C ein Theilchen seines Schweifes 
zur Zeit t. C habe zur Zeit t die recht- 
winUigen Coordinaten *, y und die 
Paluooordinaten >-, v, dagegen zur Zeit 
t — T die rechtwinkligen Coordinaten 
Polarcoordinaten r«, v^. 
IK« CoordinateB yaa C seien «nt- 
spteehsoid hewiehnet dnroh 

x', y und r', v 
jr,' und r^', 

wobei r und r den Radius\ f?rtor und 
die wahre Anomalie bedeuten. 

Wenn man den Badiusveotor des 
CoBMtsB tber Chkuam Tstttogart und 
in C eine SpnknTlite daraiif errichtet, 
so erhält man ein neues Coordinaten- 
System der |, auf welches das 




*} Im Folgenden soll naifilist eine «ufBhrliehe DnnteUnng der Besaersoliea Fonueln gc^iebea 
«nden, wi^ bif Jetxt aoeli keine camkte AUdtnng dandb« exiatirt Die OrifrinftUrlwIt rea 

Besisl (Astr. Nachr. Nu. 300 — 301, von der ein .\b<lnick in Zöllner'», Natur der Cotuitcn i>i:. 16 -74 
steht), dic.\nsR»be dereelbcn von Rndolf Kngclmann (.Abhandlnngoii von F. U'. Hessel, hpraus- 
gegeben von K. Eagelnsnn, Lciiizig, 187$, Bd. 1, No. 13] und die Ableitiiugt-n von Pape (Astr. 
Mteltr. B. 49, No. 117s— 1174) aini iitmmtliBh mehr oder weniger fehleriutft. Die Fonneln, welelM Bra« 



Schweiftheilchen C zu bezielien ist. Dabei soll die |- Axe von der Sonne abwärts und 
die 12 -Axe in der Richtung, von welcher der Comet herkommt, positiv gerechnet 
imrdeB. Beieidiiiet man. dam noch dM CampkiBient tob « m 90* mit w, so «rUU,t 
aw dar Figur auf dar voiigan Sdta 

l s — Sinw + — y) Ooaw 

1^ a* («r _ 40 Cm w — (y^ — y) Sin « 



und 

Damu folgt 

oder aufgelöst 

(«) 



Sinir B - , Coaw « ^ . 
r ' r 



= («' — «) ar + (»/'—!/) y 
r 9 Ä (»' — «) y — (y' — y) X 



rf — asr' + yy' — r» 



Die Prodxicte des Radiusvectors in die Coordinaten sind durch die ZwiBchen- 
«eit % und die Constanten der Bewegung des Theilohens ausxudrftcken. 

Beadnünkt ntan rieh auf klrina Waith» ▼<» so ist «a am iwadkmlaaigateii, 

die Coordinaten des Schweiftheilchens nach aufsteigenden Potenzen der Zeit, welche 
seit dem Austritt aus der Wirkutis^ssphäre des Cometen verflossen ist, zu entwickeln. 
Die Coordinaten des Cometenkems zur Zeit i — i lassen sich nach der Taylor 'sehen 
fiaihe in folgeadar F<nm aehraibeii:') 



dx d*x d^x t* 

*o = * — 

(0 



— ' dt ^ dt* t Ä» 6 



diehin (vergl- -^'r- Nachr. Bd. J4, pg. 390) nntcr Veruaclil£a8%nng bestimmter GIie<ler wif^leri^iebt, sinil 
ij/Mf md ebenso die Comel fltr r'; digegca badArfsn die ToUstiadigen Awdtfleke Ittr { and i| (L o. 292) 
eisiger OoneetiMun. Soweit m tlnmlieh iit , werte leh in fügenden u des betreffeadei atellen auf die 
PllUtr md ihre Vcrbt^^äonmc-pn aafmerksam machen. 

Ani eine correcte Darstellung der obigen Formeln habe ich die grösste Sorgfalt verwendet. 
Dasg diesc-lbc g^^longen i«t, dat'Ur ist die Wahrscheinlichkeit xiemlieh gr«>!M, da eine msblitagige, tob 
meinem Frennd« Dr. H. Kobold spStc-r nn^^eführte (NmtrtL'whnunsr zn 'tonstlbon U(sii]tat«n geführt hat. 

'} Dit folgraden EnlwiclceluBgea soUea nach Beiael nur bis zu den dritten Potensen ron t 
duithgelMitt mideia 



yu,^ -Lj Ly Google 
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BeKeiohii«t man die xel»tiy«n CoordiuAten des TheiloheM ebenfftU« rar Zeit 

t — r durch 

— «0 - « 

■0 erUUt mui ftr die Coovdimitett deeeelbeii tuMh (s) 

, , d* , d^x t' d*x 

(3) 

99 - 9 -r 9 dt ^ dl* t Ä» 6 

nitt mu fanier die lelatiTen Geiekimdigkeiteii dei TbeQdieu nr Zeit 
< — « ein ttnd aelst 

dxo f/x„ 

<if " 'it 



0 _ "*o ^ a 



t l^.'/n^ _ (ho _ « 

80 ergeben eioh die Geeeh wi n d i g kei t en deeselbea Theüohene 
(4) 



dt 


- « + 


dr 

dt ~ 


dt' ' ^ 




2 


dt 




dt 






2 



Entwickelt man endlich auch die Coordioftteil des Sohweiftlieilelieu rar Zeit t 
nach der Taylor 'sehen ßeihe, ao erhält man 

(s) 

+ -rff^ T + 6 

Die Grossen aiif der rechten Seite der Gleichungen (j) sind nunmehr mit 
HttUb der Bewegungsgleichnngen auszudrücken. Die DifilBrentialglMohiuigen ftr die 
Bewegung dee Cometen lauten 

d^x X 



and aus ibim folgt d&her 





X 


d»x 


I 




+ 


2x 


dr 


dt' " 




dt' ~ 


r» 




r* 


dt 


d*tf 




_ 

rf<« ~ 


I 

r« 


dt 


+ 


M. 
r* 


dr 
dt 



Setst auui diM« iweiten und dritten Difllweotial^iiotteiiteii entapnehead in di» 
Okidniiigaii (3) nnd (4) ein, so verwandeln doh dieeelböi in 



(6) 
und 
(7) 



(h: « »* , f I dir %x dr\ t* 

- + y * r» « + \r» Ä r* dtj 6 



di " dt ~ \7» dt ~ r* iltj 2 

^»0' _ « . '''' I JL , «_ /_L _ 3.V '?' \ 
rf« *^ «/^ r' \r» dt r* dtj 2 



BeflenM man, dap? dit^ lliffiTentialglricfiniigfii der Bfwpgntig für di** Schweif- 
tbeiloben sich von denen jfiir den Cometen durch den Factor n unterseiieiden, welcher bei 
den letrtaren s i irt, so eiUUt man, fOr die Zeit t — t gültig, folgende AmdrOdce: 

d'Jgp' ^0' _ _ , 3tt^o iK' 

dt' r„"' ' dt* r^^ dt r„ « dt 

" r„'» ' dt' ~ r„'' dt r„'« <» 

Setzt man diese Differentialquotienten in die Gleichungen (5) ein, so folgt 

«/ — « ' ^ i^!!^ , _ if^o' / i?yo' _ 3Wn' 'VI Ii 

^° d* r. » s \ro'« Ä r»'* A / 6 



>) Bd Beuel tiMt «ehiMkebilkili in Folge als* Drsekfitklm in letalen Gffiede itatt 
'^'^ ''^ ■ Dfam Fehler mimmt fi. Bagelmesa tuivarlMMrt ea£ 

4 



26 



und nach Substitution der Aoadrücke (6) und (7) 



{2 dx 6j- dt 2/1 idx _ «\ 3ft ( x + 0) (//-„'i t' ') 

f£ rfy _ 6y rfr ?^ _ A _ 3f*(»-f ^o'l 



I)ie Entwickelnngen von x und v' sind noch nicht ToUständig, da aaoh nach 
Potenzen der Zeit t entwickelt werden mus«. 
Nim ist aUgdiaein 



und 



alflo 



Da aber 



«• — «« = a 



yo' — yp « * I 



ist, 80 «rgiebt sieh «ndlieh 



•) b dar swvitw Klnumr itdit M Beuel (Artr. Naohr. No. 301« pg. »14} ixrtUUdMimiaa 
^ j , wddur Mder ia der kmgüut wm B. Engela«Btt (L c. p^. 69) 
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- - -S («»« + 

^0 »^0 '^0 

FBliTCii wir jetst die Zeit t ein, m wird 



r.' dt 



. ^ m * m * 



3 dr 



~ r* "'" r* rf< 

und daher mit genfigeiDder Annftbenuig ^ 
Aut äbliliolie Weise findet man 

Sie AüMlrtoke (9) und (10) setet man in die GMehuDgen (8) ein und erUttt 

dadnrob 



1 rfy* * 

•) Bd BMtel iteht mhnelinBUeh b Folge eimi DniokMilfln ^^-^ ^* , wMB.Beyal* 
mann mTecliMMrt «Uniekt. 

■) Bei Bessel «teilt I* der «weiten Kkunner IcitlilbuUeb — , wu EnfrelnanB elieii' 
falle anAÜDimt 
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FBlirt man dioM Audrioke Ib die GMehiiiigsii (i) (auf pg. 23) ein und 

aäf — fdx 

Ä = 



(II) 



ist, wo p dem halben Parameter dar Cometenbahn bedeutet, so findet man') 

ri = a« + 4y + (a» + i»y)»+|-i-^ + ij- («r + ^ 

f9 = «jf - 4« + (ajr — » - (of — 4«) -y- 

' Statt der vier Constantan a, b, 
a und ß fiUirt maii passend vim lodere 
sin. 

Ist C (vergL nebenstehende Figur) 
der Ort des Cometen und C der eines 
Schweiftheilcbens snr Zeit t — so 
sind die Coortlinntpn von C .r^, ;/^, 
die von C x^', y^' und der Winkel, 
den der Badinsveetor des Cometen mit der x>Axe bildet, ist = Beaeieluet man 
den Radios der Wirkung»!«pbäre des Cometen also CC mit f und den Winkel swisolien 
f und dem Radiusvector des Comotpn mit F, wobei F von der Kichtun;? zur Sonne nach 
der in der Bewegung vorangehenden Seite desCometenscbweifes gezählt wird, so kann man 

a = «o' — •»0 = — /" Cos {.F + To) 
f> = Ifo' — ^ — f Sin (F + v^) 

setzen, und wenn man Crrüase und Richtung der Anfangshewegong desselben Theilchens 
entsprechend durch g und G aasdrückt, so folgt 




zu 

■) Bessel steht in dem Ausdrack für r£: {ax -f 6y) uad in dor letzten Kliuiuuer 

*\ (nv + ßv \ in dem Angdmck fttr nj steht beia letiles OUede + ^ («V — Bis ssf den entea 
aimmt Engelmaan dieie FeUer ebenfalb Mi& 



yu,^ -Lj Ly (google 
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Fahrt man endliolt für die nr Zdt i gelteodMi Coordinaten x uod y PoIm^ 
4MH>rduiate& «in, indem mao 

s r Cos 0 
jf = r Sm w 

setzt, nnd schreibt man tUr ^ seinen aus der Polargleichang der Cometenbahn fol- 
genden Werth 



iL 
tU 



e Sing 

VT » 



(») 



8o verwandeln sich die üieichangen (ii) in die folgenden:') 

I =s _ Cos (v — vo — F) — ^ Cos (v — vo — ff) V 

+ {"-^-';vo=.(.-«.-^-)}^ 

.-?)}t 

9 = — ^Sui(v — v^— ^^^Sin(tf — «o — 0)« 

^_iL/sin(.-t>o-J")^ 

+ {"i: » VT + ;^ Sints - - ff)}^ 

In diesen AnadrilolEen lioramt die Zeit t nicht nur explicite, sondern aneh to 

den Argnmcntfn mn Sinus nnil ('osinus enthalten vor.') Dah*-!' sind diese trigOBO* 
metrischen Fum tiunen ebenfalls nach Potenzen von t zu entwickeln. 



'} Beasel bat in der letzten RUauner Ton i: — « Cm (» — — Q) nad in d«r leUeteg 



l/> - -^»8im(»-»,-Ö). IfitAiHubiMdMeiiMi^-^ itatt-ijj 
dieselben Fehler bei B. EngalnaBa. 
t) entb&lt r. 



80 

AUgemeio ist 

rdCoav , rd' Cos vfdvy , rf Cos » rf»t»1 t* 

Co. = Co. . - [ ^^ . 1 . + [— - (^-j + . ^- J ^ 

Ffihrt UM die OiffiBraitiatiooeo nf der rediUai Sdte au und bedenkt, dan 

dr _ y'p (7»p aeSin» 

<« ~ r» ~ r« 

ist, so folgt') 

t, n , Sin t Ky» i P r< » « Sin* «\ ** 
Co»»« = Co«r + - CoBü j5 J— . 

Sin Po « Sm» ^ , Sm » + — r-^^ j — 

Mnltiplicirt man die i-rstf" der t-beii ahgi'lpiteten Gleichungfn einmal mit Cos c, 
dann mit iSin t- und die zweite Cyletcfauug einmal mit Sin v und das zweite Mal mit 
Coa«, 80 ttgiebt die Addition Teapeotive Snbtraotion folgende Ansdrllt^e 

Coe{» — »o) — j — -^r — 

Multiplicirt man die erste der letctcs Gleichnngen mit CosjF, die Bweite mit 
Sin /' und addit-t beide, so resultii-t 

nnd dnrcli eine ilmliohe Operation 



') Bei Hessel stellt vor il«n letxien Klammeni + M*tt — ; bei Enxeluann liid diaw 



Durch Vertauschen der Grüaaeu /' uud F mit g und Cr findet mau entsprechend 

Sin(— .-C) « -Sing + ^Co»g.T + Sing 4- » ^S^°^;C<»<^|5l 

Diese vier tri^onometriachen Functionen fiilirt man in die Gleithungen (12) 
ein nnd gelangt so zu den vollständig bis zu dun dritt«u Totenzen von t entwickelten 
Coordiiiateii du B«hw«iftb«UiBluins mr Zeit t ') 

f - - fCo&F — I yCosÖ + r S'"^^K/>| , 

^ = / Sin 1 -f |y Sin y — /"Coa 1' -^^-| » 

- {, Co. ff + , Si„ ^' (;. + ^4) + fCo.F "-^^^ II 

+ {^^ ' V,. - . si„ e + «1) - , Co. ff .«Iii?!} 

•) bi Im kmtnA Ott ttAt M Besg«! in der sw<>it«u Klammer: — /"Cm + 74 ) 

+ /•SinF — j- 

nnd in der dritt. ii Klamnifr: — g Co* O ^ * + ^4 j + J/ Siu « ^'-^^ • 

In i| hdMt M in der smitea Kfammer: + fSim F - — /Om F ^jfLi 

ud in der diitten Uunner: + f Sin 0 + + ,Cm O . 
Di«w Fthlcr aind bei IngelmiBn lar zn Th«U Tertcaeen. 
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§ 15- 

Bio Bahn der SchweiftheilcliPii. 

Die Coordinatenaoadrücke (13) am Schluas des vorigen Paragraphen gestatten 
difl Gleichung für die Bahn eines Schweiftheilnhew abtnUften. Man hat (bn nw 
nlHUgt die Zeit xwisohen beiden Coordinaten m eliminiND. Beror wir dies« Elimi« 
nation vornehmen, eriiinprii wir an die Bedetitung von t: wenn man unftT f die 
BeobaohtoQgazeit für ein Theiichen versteht, weiches die Wirkungssphäre des Cometen 
gor Zeit i — % verlasMo bat, ao ist « die seit diesem Austritt varfleesene Zdt. 

Es ist von Tortheil, statt t eine andere 6rüs?e t' einaafGhren, welohe Yen 
der ereteroi nur eeibr wenig vaaeUeden und mit ihr durch die Belatton 

3 ryf 

verbunden igt*) Dam eriuüten die nach Potenaen von ^ entwickelten CSomrdinateii 
fblgende Form:*) 



^ = — /"Cos F — |if Cos ü + / ÜinF t 



4 r Sin 
3' VP 



') VergL ätm Aiudmk für ^ ff. 19. 

«) M Bettel iWht fir « ia der sweitni Xtaiiniar: —fCtmF^-^ + -^j + ZSiaF 



33 



Zur Abküisnng scbreibeii wir die Gleichungen (14) in der einfacheren Gestalt 
tiS) 



9 » + ftV + «'^ + (T^ , 

worin a, b, c, a, b\ c', d' die 8 von den Elementen der Bewegung des Cometen 
und des SdiweiftlieQcliefnfl abhängigen Constanten bedenten. 

Jetzt eliminiren wir t' aus den Gleichnagwi (15 'nli'm wir annehmen, dass 
der Ausilruck für ^ hinreichend convergent ist, um aus ilim den Werth von t' zu ent- 
nehmen. Wenn wir zunächst die dritte Potenz von i gegen die erste und zweite 
▼emaehllasigen, so «rhaltaii wir dueh Anflfeiiiig der qnadratisoheiii Qlrioliaiig 



ab oiata miwniiig 



o 

e c 



(16) (O « . wenn Ä = + Vb* + «c (g-a) 

gebetet wud. 

Bertteksiolitigt maii anch die dritte Poteue von ao erliilt man daa ConreO' 
tioDiglied 

6 c» 

und folglich in zweiter Näherung 

(»7) »- = -T* - • 



nnd in «Kt ilritU'n KluunmT. ;/ ( os r." ^ -|- — jrbinti - ; iilr i; iu der zweiicn Kluumier: 

+ r8iaJ'(^-^j-rCo./'i21^ oadia der dritten: +,stae(^ + g)+,Ce.cil^. 

Bei BngelBaaa la( dar Aiidnwk Ar t riehtig, wenn Ar inderleuteaXlaauwr-^ 
•etrt; ftbr V hat Bng elmaaB ia der letztes Klammer iRthfimUdi +gSbiG^"^ - ^J'^j 

Bei Bredichin (venrl. oben pg. a», Auui. t) »lelu iu der letzten Klaiuuier vun f: ^i<t«tt*" 



ia der iweiten Klammer tob q statt 4«Sia« jeSiar and beim letxten Gliede tob ir feUt der FaetoT:^ • 
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Wird dieser Werth von t' in die zweite der Gleichungen (,15) substituirt, so 
findit maii mit V«niaohUaBigung der Gx3«B6in sweiter Ordnimg in Bezug auf f und g 
und unter dar Ammlime, daaa die Warthe von ^nnd g gegen i — ft sein klein sind;*) 

rührt man für die Cnei'ricienten ihre Werthe nach (14) unter denselben be- 
■dirinkendea Toravaietzuiigeu ein, ao wixd^ 

(19; 5 = fSin F + ^r' 9 Sin G — /Cos F 1^ > J 

3 (1 

Kanmehr haben wir f&r it eeinen Werth ans der Gleiehnng (16) einznaetzen. 
Fllr groaee Werthe von | genflgt es 



zu setzen, rühren wir diesen Näherungswerth in die Gleichung (19) ein, so erhalten 
wir nnter Yemnchlässigung der GrSaeen von da Ordnong des Badios dar Wirinu^- 
sphKre fi 

(20) tj = ^binCr ^^= r-T— (a|)* — gbiatr — = h — 



Vi^/t zVp I— M y Vi— Ii 



■) Tiii' I> tzt>' Aiiiiitliiiii' m-nattet dM Furtliusnen >ler Cilie<Ieir mit UlietM P»(MMik alt e* «ad 
dnrclt die ernte Vurau^üvizun^ fallen die OiOnen M/, bc und b* fort. 

*) In der zwaitoi Klminer heiMt ei bei Beesel: 

. Dieaeiben larUiliner slnmiit Engelmann «i£. 
*} Bei Beesel ftUt im zweiten Gliede der Fietor — *— • DisMi Tenettes flzdet aioh 
Pft|te nad Ezgelmann mlMtmrt, zber bei beides nuüx im zweiten OUede ststt imger Weiae Ve{- 
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^ - Dies ist die Bepsel fche Glei- 

^ chuug für die Baliu der Schweif- 
\ ^ , thfljldien. 

Dividirt man dieselbe durch ^. so 
erhält man die trigonometrischt' Tan- 
gente des Winkele, den die Linie vom 
Cometenkern C nach dnem Ptinkte P 
der Schweifcur%'e in der Ebene der 
Balm mit dem verlängerten Radins- 
vector bildet. (Vergl. nebenstellende 
Vlgwr). Beseiobnet man diesflD Winkel 
mit 9, 80 ivird*) 

4 er Sin c \ aK aj» 

§ 16. 

Bestimmung der Orössen i — und // Sin (r. 

Die am Scbluss des vorigen Paragraphen abgeleitete Gleichung (21) ist von 
liolier Wielitigkeit, denn rie gestattet die beiden Unbekamitto i — imd ^ Sin C7 m 
tMstinmen. 

Offenbar hat die Ableitung der Unbekannten i — das höchste Interesse, 
weil sie die Grosse der von der Sonne ausgehenden Kraft angiebt. Um dieselbe aus 
der Glddinng (21) m bestimmen, nimmt Bessel an, da« das Produot jrSinG im 
Mittel ans beiden Scbweirnstcn verschwindet, dass also der Comet nicht vorzugsweise 
nach einer Seite vom Kadiusvector SchweifiDaterie ausatiömt. Dann erh&lt man zur 
Bestimmung von i — den Ausdruck 

welcher IBr die Aza des ComeitanaehwiifiBa gilt»*) Ab«r die Anwendung der Gkiekang 




0 Bei Beitel fehlt wiederam der Faeunr , M Pape oad Eaffelmaan ist dieae ffleU 
^ V«gL Bessel. 1. >\ iii.*. m. Winnecke 1858 . 1. c ]v. 5.-. 

Htm jrSin G fttr beide äcbweifräuder wirklich sehr nahe den^elbeu absoluteu Wertb liat, ist rou 
Pape CL «• W- 34«) am Donftti'Mhea Coaaetea anaMiiiek aadigewiucn «wdea. 

6* 
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(22) setzt voraus, das» die beobachteten Punkte wirklich in der Axe des Cometen' 
scbweifiM liegen. Da btib in der Kegel die beiden Schweifiste toh venefaiedeaer 
Helligkeit sind, wie Beobachtnng und Theorie kbren*)* m ist eine Eizimng der pky» 
aiscbeii Axe sehr erschwert. 

Wir sind daher genöthigt, uns nach einer genaueren Bestimmung der Un- 
bekannten unznselien. Bezeichnen wir nach Pape*) die Gröaee |^ i -— /« ™^ " 

nnd ff Sin G mit »i, so lassen sich aus der BeobacLtuui,' zweier in der Begrenzongs- 
ourve des Schweifes gelegenen Pnnkte nnd durch das Einsetzen der entsprechenden 
Werthe von (p und | in die Gleichung (21) die beiden Unbekannten a und {i gleich- 
zeitig ableiten. Ee ergiebt rieh nämlich, wenn man >dr Abkftrsong 



m rVa , 4 er Sin v , »V'a/> 1 . t" j 

VT sVp s*^ 

setzt und entsprechende Indices anwendet, folgendes System von Gleichungen: 

inmoB sich die beiden Unbekannten a und ß bestimmen lassen, wenn die Coefücienten 
tt, b, e, d bekannt aind. Ea fragt sieh, wie man dieee Coeffleienten findet; die in 
ihnen vorkomomiBIl Zeichen r, v und p bedeuten die bekannten, durch die Elemente 
der Cometenbewegung gegebenen (Trüssen: Exeentricität und Radiusvector. wahre Ano- 
malie und Parameter. $ und 9 dagegen sind aus den Beobachtungen des Cometen- 
lehweifti an beBtimmen. Bezriefanet man die beobachteten KeoCafloeneionen und De* 

\cIinationen des CometenkernB C (vergl. nebenstehende Figur) mit a, ^ 
und dieselben Coordinaten für den Punkt der Schweifoorve (7 mit 
^''•iE^ a', &, 80 ergiebt die Anwendung entsprechender Gleiehnngen, wie die 
^ \^ unter ($) und (6) (pg. 13) aogefllhrten, die Distanz OC = s und 
\ ^. den Po-:itionswinkel derselben am Cometenkern = p'. nnd p' be- 
/ ziehen sich auf diejenige Grenzcnrve, welche in dem zu unserer Ge- 
r^tallnie senkrechten Durehscbnitt des Schweifes Hegt. Die Formel 
(ai) ^g, 35) dagegen gilt nur £Br eine in der Ebene der Cometenbahn 
befindliche Cnrve. Est ist ^aher n$tkig, die Beobaehtnagen auf die Bahnebene 
zu rednciren. 



'i NaberoH hierüber liriiurt § 21 i]«r vorU«gen<i«B Atl uwllimg . 
^ Pape, L o. pg. 33( ff. 
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Pape hat in seiner Al»lian<llang nbnr (Inn Donati'schen Cometen hieranf 
bezügliche Keductloustoruieiu angegebeu.') Aber clie Anwendung derselben setzt eine 
mehr oder weniger willkürliche Annahme tß>er den ErÜmmungsradins traneversaler 
Schnitte der Schweiffigiir vorauf."") Ohne Schwierigkeit lassen sich jedocli die nStlligOll 
ileductionselemente aus den in § 4 und § 5 der vorliegenden Abhandlung . aofgMtelltaD 
Gleichungen durch panende Vertrerthnng derselben herleiten.*) 

Man findet nämlich durch Benutzung der Gleichungen (9), (5) und (6) in 
§§ 5 und 4 die Gri'iH^en .9, P und P' und da j>" als Positionswinkel der Richtung zur 
Sonne bekannt ist, so ergiebt die erste der Grleicbungen (11) |j)g. 1$]. wenn man sie 
wie in § 6 erlftntert bennts^ die Winkeldifibrens 

(24) M — <4" = y 

Jetzt gebraucht man die erste der Gleichungen (i) aof pg. la, welohe deh 
nnter dowelben VorauBBetsringen wie in § 6 in der Tom 

(«5) Cos? » 8uii8fCoe(u — PO 

idneiben läset. Hat man T gefonden, so wendet man die Qkidnnigflii (3) [pg. is] an, 

die, wenn man den Abstand des beobachteten Punktes TOm Eem dee Oometen in der 
Bahnebeue J nennt, folgende Gestalt annehmen: 

p'Coss = (j — ^CoeT 
9' Sin « = ^ Sin r 

Dnroh eine leichte Beohnnng*) läset sich Ueraas 

ableiten, worin s die aus den Beobachtungen folgende Bistanz CC (vergl. Figur 
Pg. 36) und Q die Entfemnng dee Cometen von der Erde bedeutet 



*) Pap«, L e. in Artikel 7 imd <■ 

*) IMdem Artikel ü. pir. 33X Ti<>trnu1itniiu'^<'n Uber I. 

*) Duaslbe Bednctiuu ^venuiireu , welches sieh ungezwungeu an früher Abgeleitete Gleiduufea 
MUcUiewt, Int iclHni Beitel bei ninea Beehaugen (L e. Artikel 13) und qfttar Brediehin Qoe. eit.) 
•agefcndei. 

*} Be folgt niliulieh aus di-r Diviüion beider Gleictiuuuvu 
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Die Gleichungen (24}, (25) and (a6) geben alBO in einfacher Weise die üe- 
dnotiooen vm p' und s auf die Ebene der OometeDbalni. Nuihdem eiainal ^ und J 
geftmden sind, ergeben aidi die Coordiiiftten dee SebweütheildieM 



and somit sind die gesuchten Coellicienten a, b, c, d bekannt, welche, in die Gleichungen 
(sj) [pg> 36] eingeeetct, die Beetimmimg der beiden Unbekannten i — jw und ^ Sin 6^ 
ermSgliohen. 

§17. 

BeattaimvBg tob % nmd g. 

Wir wollan ann die fBr die Bewegung der SehweilUMiUiea biriier anjjijeetelltea 
Gleichungen dasu benviaen, noeh einige GtSaMO, deren Bestimuning von Literene 
iat, absaleitcn. 

Zunächst wollen wir die Zeit bestimmen, welche ein Theilcben gebraucht, um 
TOD der Tl^rkiuigsspbäTe dea Cometaa bia an dem beobaehteten Soliweifpankfte aufm- 
ateignu Man hat naeh der Gleichnqg (17) in § is 

= * _ rfg* 
c 6c" 

und seist man für R, h, c, d ihre Werthe ans den Glncbungen (14), (15), (16) 
ein, ao aridUt man mit YentaeUiaeigaag der GrSeseii «weiter Ordnnng and des Badlaa 
der Wirknngaephire fi') 

Der üebergang von anf daa gemdiAa t wird dofdi die Gleiebniig aa 
Anfkag dei 15 



■) Bai Bassel heint die leiste Klrnnig iirigv Waas: 

{ , Oos O ii£l±Ji^ - , 8i> O ^ <r »a • } 

Pape ff. pg. )4S) «ni BngalinaBii (L C; pg. 73) aeluMn dieaa Pialdcr mmrtadtft war. Bei 
Brediehin (Aatr. Nachr. Bd. 54, pg. •91) tat dlaaa Foiad riditig. 



Sil 

, 2 e Sin V 
I aas »' ^ 

3 rl/; 

Das so gefundene i bezieht sich, wenn k die bekannte Ganssiache Con- 
rtaate bedevlet^ auf die Zeitemheit , lud am t z. B. in Tagen «nazndrttoken, ge- 
fantnebt man die Bektion 

■j- = 58I 13244 

Wir wallen noch einen Sohritt weiter gehen und anoh f&r 9, alao die Ge- 
schwindigkeit der Theilchen in Riobtung zur Sonne, eine Gleichling ableiten. Dazu 
suchen wir nach Besse 1 einen Aiiädruck fiir die Maximalausdehnung der Coma auf 
der Sonnenseite des Kerns d. h. für das Maximum der negativen |-Goordinate (vergl. 
pg. "Wir gehen aiu -wa der enten der Gleiohnngm (13) [auf pg. 31], weldhe aidi 
in der abgdcllnrten Form 

(29) I s + i^v + Cft T ''^ T 

schreiben iässt. Hieraas ergiebt sich folgende Maximalbedingnng 



o == ^ = ^»0 + V + (io ^ 

nnd dnidh AmflSsen- der quadratisehen Gleiehnng 

»0 »0 



2 



t = °» , wenn Jto + V«o* — *^b<'i> ««Ntet wird. 

Führt man diesen Werth von t in die Gleichnng (29) ein, so erhält man fOr 
das Maximum von welches mit — « bezeichnet werden soll, den Ausdruck 



« + «0 = 



wekhen man, da ans der Deflmtionsgleiehnag ftr 
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folgt, auch in der Form 



schreiben kann. J^etzt man für a^i fco» <^o ^^^^ Ausdrücke, welche sich 

auä Gleichung (13) [auf pg. 31J und der obigen Deiinitionsgleichung ftir Ji„ ergeben 
lud TaniMhlSMigt man. alle GtQamn, welche toh hSherer Ordmuig ab aiiid, 10 
«rUUt man:*) 



Da der Maximalwerth fflr S Nhr nahe für JP s o und G s o stattfindet, 10 
folgt aehlieeaUdi 



(30) • « ^ + 



Ist 1 — ft berechnet (vergl. § 16) und e also die Maxintalaosdehnoag der Coma 
in Bichtung zur Sonne beobachtet, so läset sich aus dieser Gleichung, wenn man f den 
Badina dw WtrkiagaapUn TeraadüMaaigl;, g die Auigangigeeehwindigkeit der Thdl- 
chen ableiten, da »■ der RadiUSVector des Cotnetcn bekannt ist. 

Auf dieser von Beaael g^ebeuen Pormei beruhen sämmtliche Jiechnungen, 
welche von Beseel, Pape und iaebeMHideira tob Th. Brediehin Iber die Geadbirindig* 
keit g angestellt lind. Es i«t deahalh ▼on groaaer Wichtigkeit, die Gleichnng (30) 
scharf zu discutiren. 

ü£Penbar stützt sich die Gültigkeit dieser Formel im weeentlichen auf zwei 
Annahmen. Erstens dfiifbn die vom Rem anMtrihnendeD Schweiftheilchen keinen 
erheblichen Widerstand in der Materie der Coma erleiden; zweitens — und 
das i.ot die eigentliche Lebensfrage der Gleichung (30) — mnsR f der 
Kadiu» der Wirkungssphäre des Cometen kleiner sein als jene weiteste Kutfernung «. 
Was die Bichti|^eit der eisten Vorauasetamig betrifl^ 10 dttrfte es schwer sein, etwas 



■} DieMf Awcbiick geht «u dem folgeiideii 
• — ffkmF 
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« 



Sicheres ansafübren'), um so mehr ala die Besse 1 'sehe Theorie, wie i^uhon erwähnt, 
ttberlmapt auf di« Miteii« der Coma käme Sttbknoht nimmt. Dagegen erwabt lioh 
die zweite und weientUohata Amialmie fibar di« OxSasa von f im VeriiUtaiBa su < dar 
Küitik als zugänglich. 

Bisher war es nicht nüthig, eine specielle Aunaluue über /' zu machen, sondern 
es geuügte jße sebr waluiMMiiHdw VoranaMfamng einer kleinen Wvknngmpldb« dea 

Cometen. Jetzt verlangt die Formel (30) anzunehmen, dass f kleiner ist als e. Wie 
läHst sich dit^se /Annahme rechtfertigen? Besse 1 stellt in seiner Abhandlung über 
den Haljey 'sehen Ck)met«n eine hierauf bezügliche Kechnuug an, indem er unter 
plausibeler Aanabme ftber die Mame dea Cometen detijenigen Pnnkt bee&nmt, in welebem 
die Anziehungskräfte von Sonne und Comet im Gleichgewicht sind. Durch Ter* 
gleiohung des so gefundenen Werthea von f mit der beobachteten liaximalauedebnniig « 
findet er ungefähr 




Aber Beaael*) aelbai sweifelt an der Beweiskraft dieser Beohnnng, und 

AVinneeke') macht in seiner Abliandlung über den Donati'schen Cometen darauf 
aufmerksam, dass diese Betrachtung „nicht einmal den geringen Werth hat, den 
Beaael ihr sweifelnd mgeateht" 

In der That, die Beaaersehe Beehnnng berabt auf dem Newton' leben 
Attractiiinsgesetz, während man bei den CoiM^tenersoheinungen mit Repulsivkräfken 
in thun hat, welche an Intensität die Attractionskrät't« bei weitem Uberwiegen können. 
Macht man die Annahme, dan n. B. eleotilBoIie Er&fte bei den cometariaohen Phä- 
nomenen wirksam sind, ao liat man es nicht mehr, wia bei der Attraotion, mit dner 
Function der Masse, sondern mit einem Oberflächenpotential zu thun. Daher müssen 
wir die Gültigkeit der Gleichung (30) aus theoretischen Gründen für unbewiesen 
erkUüren. 

Aneh die Beobaeirtangen geben darllber AofbcUnas. Ei iat eine bekannte 

Thatsacbe, dass die Ausdehnung der Coma beträchtlichen Aenderxmgen unterworfen 
ist. Im Allgemeinen nimmt dieselbe mit der Annäherung des Cometen zum Perihel 
aohnell ab, während sie bei dw Entfernung des Cometen von der Sonne ebenso schnell 
wieder wächst. lU i dem Donati'Hchen Cometen a. B. hatte sich jene Haxiinalaiu- 
dehnnng s im Laufs eines Monates auf V» itarea nnprUngliofaen Wertbea redncirt.*) 



) Im Lanfe der foltrvnden Uutensucbungen wird es dodl ii^tHflh Min, Stms Ib« die Biditigi* 
keit d«r cnten Voraussetzung beimbringen. VezgL dum § 14. 
*) Beasel, L c. py. ztt. 
•) Wiaaeoke (iSs<), L o. ig. 3I 
*■) Wlaasake (tlsD, 1. 0. yg; 37. 

e 
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Nach der Besserschen Annahme soll uan f stets kleiner aU e 8«in, und das 
widersprieht ToHfltSadig den Beobaohimigen.') 

Wenn daher 'Uieoretische Bedenken die üngiiltigkeit der Formel (30) wahr- 
scheinlich machen, 80 erheben die Beobachtungen diese Wahrscheinlichkeit zum Range 
der Gewiääheit. Je näher der Comet zur »Sonne kommt, um so ungenauer wird die 
Gleiehiing (30), irIhx«Dd gend» dann die intereasantetten Ersdidbniagen auftreten, 
dia auch eine Berechnung der Geschwindigkeiten wünschenswerth machen. 

Ea iat dies vielleicht einer der interessantesten Punkte der Beseel' sehen 
Theorie, obwdil wir sn einem negativen Sesnltate gelangt und* IBine weitere Var* 
tiefling dieser Frage ist von hoher Bedeutung, würde aber in dem Rahmen der vor* 
Hegenden Ahhandlunf; zti weit führen. Für jt tzt begnügen wir uns damit, gezeigt zu 
liaban, dass die Zahlenangaben tur die Geschwindigkeit g, welche nach der Formel (30) 
genehnet sind, kein Zutrauen Terdianm. Grkichseitig machen wir anf eine Mathoda 
anlteariuam, welche Winnccke*) in aeiner Abhoadlaag ttber dm Donati'Mhan Co- 
meten znr Prüfung der Gleichung 

angegeben hat. Winne cke kommt dabei ebenfalls zu einem negativaa Besultate, aber 
f^eine Methüde erlaubt vielleicht zu beurtheilen, ob und wie Janga TW und nach dem 
Perihel die fragliche Gleichung Gültigkeit hat. 



§ 18. 

Die Lage der Sehwelfaxe im Banne. 

Bei Anwendung der BesseTscheu Theorie ist t» eine wesentliche Voraus» 
Setzung, daas die Axe des Schweifes sich in der Bahnebene des Cümeten befindet. 
Schon in § 13 haben wir diese Annahme kurz erwähnt, aber die Wichtigkeit derselben 
verlangt eine emgehendere Belaraofatung. 

Unter Axe hat man die Mittellinie der wirklichen Figur des Cometenschweifes 
cu verstehen, für welche da;; erste (rlied der Gleichung (21) Tetschwindet und die 
einfache Relation (vergL pg. 35) 

y yi — II 

gilt. Es fragt sich nun, welche Linie bei Beobachtiing der schr-inbriren Schweifflgpir 
als Axe aofzufassen ist. Mau könnte die Mittellinie der dunklen Zone dazu wählen, 



•) KatOrlMh tot dshti die Asalimag 9» Entfenmng iCwoMt-Seuw) herflekiiohtigk 
*i Winseek» (itj<> L 0. pg. S7- 
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welche den Schweif oft in zwei nahezu sjniiinftrisfhe Hälften theilt. Aber wenn man 
die Veränderungen bedenkt, welche dieselbe in üirer Kichtuug und Ausdehnung erfährt, 
80 wird man es nach Winneoke*) vonisheii, di« ICtteUinie der ganzen ächeiubaren 
Vigiir ab Prqjeetioii d«r Sehwdftm anfiniftiaäeii. 

Bond*) liat in seinem umfassenden Werke Uber den Donati'schen Cometen 
Untersncliungen angpatpllt xihor die wahrsrhcinüchcn Fehler, welche die Roobachtnng 
des ächweites utticiren. Er kummt dabei zu den iutere^äanten lieäultat^u, daüs diese • 
Febler fBr Punkte, welche nklit m nahe aa Ken K^en, mier loast gleichen Um- 
ständen mit ihrer Enffernong vom Kern wachsen und dass sie ausserdem proportional 
der Zeit zunehmen, welche seit früheren Beobachtungen verflossen ist. Beide Kesultate 
erklären sich auf einfsushe Weise. — 

Nachdem wir den Begriff der Axe definirt und die Beobachtang ihrer Biehtung 
kurz Lesprochen hiihen, gehen wir dazu über, ihre Lage im Räume zu betrrifliten. 
£s ist leicht, aus den Beobachtongeu ein Criterium abzuleiten, welches darüber ent- 
scheidet, ob die Axe der 8chwei£fignr in der Bahnebene liegt oder nichi. Beseichnet 
man nimlieh den Fontionswinkel der Axe mit p nud den Fositionswinkel der Richtung 
zur Sonne mit j)', so giebt die Differenz p' — p ilirem Betrage und Zeichen nach den 
gewünschten Aut'schluss. Nach einfachen perspectivischen Gesetzen ist diese Differenz 
eine Fonetion des Erdortes and der Lage dea Schweifes im Räume, in der Weise, 
daM diese Function doroh o hindurchgehend ihr Zeichen wechseln mnss. Liegt nun 
die Scbweifaxe in der fiabnebene des Cometen, so tritt der Werth o zn der Zeit anf, 
wenn die Erde durch diese Ebene hindurchgeht. 

Die UntMnadmngen von Winnecke*), Bond*) und Brediohin*), welehe 
mit Hülfe dieses Criterinms an etwa lo Com i teil ai:c:estellt sind, machen die Annahme 
sehr wohrscheinlidi, d&ss die Aze des Cometenschweifea sich in der Bahnebene betlndet. 
Dennoch ist es wQnBcheDswerfli, daae hieranf beafigliche üntersaohungen bei jedem 
Cometen angratellt werden, da es nicht unmöglich erscheint, dass Anomalien auftreten, 
velcfae auch darüber Aufschluss geben können, ob der Schweif durch die Ebene der 
Oometenbahn in zwei der Figur oder der Masse nach gleiche Hälften getheilt wird.*) 
ffieibei ist dne Bemerknng vom Wichtigkeit, welche Bond^ in Besag anf den 
Donati'scheu Cometen gemacht bat. Im Mittel aus i: Beobaohtongen findet Bond 
eine Neigung der Schweifaxe gegen die Bahnebene im Betrage von — j'g. Aber die 
Realität dieser (rrüsse wild durch folgende Gründe in Zweifel gezogen. Erstens 



'> Wiuuccke, ^1858) L c. pg. 60. , 
*) Bond, 1. 0. fg. 365. 3<«. 

*i Winnpcke. (1858) ptr. 60—64. 

*; BllUtI, l. C. }6l, 363. 

''I Br<-aichiu, Auualeu 1. c. III, s, ff 7t h K> 77; OppernklU L C No. »7, fg. 45. 
*) Winnecke, (1858; ). c. pg. 6«, 
*) Boad, L e. fg; j^j. 
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stand der Comet zur Zeit der vorliegenrlf^ü Tii^oharhtuncren zu tief am Horizont und 
im Liebte der Dämmerung, wodurch das Kesultat im aligemeinen unsicher wird. I^och 
wietitiger ist der zweite Grand, welolier doa negAtive Zeichen erklSri. Der eine 
Zweig des Cometenscbweifeä war nämlich beträchtlich heller als der andere und swat 
unter eolohen Umständen, daee die Neigung scheinbar negativ werden moasto. 



§ 19. 

Biektvng der Sehweifaxe !■ dar Baknebeme. 

Nachdem wir geaeigt baben, dais es erlaubt ist, die Schweifaxe in der Ebene 
der Cometenbahn geleigen aonineliniMi, betracliten wir ihre fiichtang innerhalb der 
Bahnebene. 

Hierüber giebt dk Gleichung ■ 



Tgy - 



3r 
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Aufschluss, in welcher tp der Winkel i«t, den die Schweifaxe mit dem verlän- 
gerten Radinarector bildet. Je grSiaer t — /« ist, deeto ^kleiner wird f> und 
umgekehrt. 

Waa die Ableitiuig dn Wakt^ f ans den beobaohteten Poeittonawinkela be- 
Iriflt, ao sind die befare fl bnden Bednotioncn bereits in § i6 erörtert, und es ist nur 

nöthig, über das Vorzeichen von tp im An- 
A achluss an Tg 9» Einiges hinzuzufügen.') Da 
I — ft iBr Sdnreife, welche von der Sonne 
aligevrandt sin'l, ^teta positiv ist, sü hängt 
das Vorzeichen von tp nur von dem Qua^ 
dienten ab, in welehem die Sohweifiae 
zwischen den in § 14. (pg. 23) gewählten 
Axen der 5 iiml >i liegt. Nach den für die 
Coordinateiiaxen angenommenen Bezeich- 
nnngen (vergL nebenstehende Figur) setat 
die Zurückbeugnag des Schweifes einen 
0 poaitiTen Werth von ^ veraas.*) 




■) Auch der Umstand Terdient IrwiaBimg, dMS der Axeswinktl 5^ aiaht für dSe Zeit, wenn die 
Eide di« ConiPtcnhahn iliurkMiiueidet, mit Sicherbeit abziileit«n ist 

Verirl. W innecke, (1858I 1. c. pif. 64. 61. 
lüs ist bequem, dies« B«Mictuuing fttr y im Antchliut an T(; i|. in UU- icbmi« za wälilen. 
TUOekea, fir wekk« y lugrtiv ist, geben dem Baiinmotor im 8isM te Conetesbeiracaig vwhs. 
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Im AnscUasa an diese Betrachtungen Uber die Richtung der Schwei&xe 
machen wir darauf aufmerksam, das«s die Cometen zwei Arten von Schweifen zeigen. 
Die Beobachtungen lehren nämlich, dasa ea auch Schweife giebt, welche der Sonne zu- 
ganrendet aind. Die ▼<« der Sonne abgewandten Schweife sollen als normale, die 
ilir angewandten &h anomale bezeiolinet werden.') 

Bia jetzt sind 8 solche annmalen Schweife bekannt*), deren Eigenthümlidikeiten 
wir in einem späteren Paragraphen näher betraohten wollen.') 

i 90. 

üeber die Flgsr des Gometenkopfea. 

Bisher haben wir uns im wesentlichen nur mit der Figur und Richtung der 
Schweife beschäftigt, und es fragt sich nun, ob die Beasel 'sehen Formeln nickt 
auch über die Figur des Cometenkopfes Anfrchlnss geben können. 

Bredichin*) benntxt dain die Gleichnngen (13) [anf pg. jt], indem er den 

Radius der Wirkungssphäre vernachlässigt und die dritte Potenz von t sowie die 
Produkte von in g nicht berücksichtigt. Bredichiu erhält so für die dem Kern 
nahen Theilohen 

Durch Elimination von * zwischen den beiden Coordinaten und doxeh Auf' 
snohen der Ma»imalbedingnBg für findet Brediohin folgende Oldohnag 

' t-^ ^ (l-^)> 

welohe die Fignr dee Cometenkopfes darstellen soll. Danach würde der Kopf eine 

panibolischc Begrenzung haben« 

Aber die Voraussetzungen, welche der Ableitung dieser Parabelgleiehung zu 
Grunde liegen, lassen sich nicht rechtfertigen. Uenn, wie wir bereits gesehen haben,') 



eoMhe mit po^iTem ^ f(^n Uub nsoh. ünvrekehrt üt es für TheilelMB, watohe auf der der Soiib« n- 
gsmadtcn Seite ili's Cometcnkprns liefen. 

Ea l'olj^t dies muuiiMlbM um deu Beaa ersehen BatuchnungeB, und dieielbea FettMUangeu 
finden sieh kei Pap«, Wiaaevko, Boad ud Bredichin. 

«) Xiicli Olbfirs, Astr. Nachr. Bd. Vin, Nu. 192. 

'I Bredichin, Annaleii 1. c. VII, z, pg. 61 — 63 oud CoperaiAQ* L c. Nr. »9, 30. 
*) Vert;!. § 14 der Torlie>,'euden Abhuidliiii^. 
*) Bredichin, A«tr. Nafihr. Bd. 54, fg. SS9 
•) VerjfL S 17. 
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gelten die BesseTschen Formeln fBr Theilchen, welche dem Cometenkern so nahe 
sind, unter Vernachlässigung von f jedenfalls nur mit geringer Annäherung. Aber 
selbst wenn man die obigen Ausdrücke iUr ^ und ij gelten lassen will, ao l&ast aioli 
naehwetaen, dass die Ableitung der Gleichung für «stoSglich iit. Ei besteht nimUeh 
die dazu nothwendige Voraaswtiang darin, dass 7 für alle Winkel G denselben Werth 
bat oder — was dasselbe beiwt — dase das Product g Sin 6r veränderlich ist. 
Nun hat Winneeke beim Donati'flohen Cometen durch die beobaefateten Dimensionen 
des SehweifiM in der Nähe vom Kopf nachgewiesen, dass die Grösse (j Sin <r constant 
sein muss.') Bessel, der da.-'.selbe Kesultat für den Halley'schen Cometen aller- 
dings nur durch eine genäherte Rechnung gefunden hat*), macht durch andere 
Betrachtungen im 14.. Artikel seiner Abhandlung die BealSndigkeit der QnaatitKt 
7 Sin G als eine allgemeine Eigenschaft d- 1 ( ' nieten f-elir wahrscheinlich. Diese 
K'-.-^ultato, wdche Winneeke durch specielle und Beissel durch alli^emeine Schlüsse 
erhalten hüben, wei-deu durch die gründlichen Untersuchungen von Bond über die 
EopfAgnr dea Donati'Mhen Cometen gliaaend b«8tltigt.') Mit HQlfe dar beobaefateten 
Dimensionen des Koj^fep und des Schweife« in der Nähe vom Kern coiistruirt Bond 
diejenige Curve, welche die Begrenzung der Cometeniigur darstellt. Seine weiteren 
Unterauchungen ergeben dann, dass diese Curre mit einer Kettenlinie idastiach iat, 
^riUirend sie von der Parabel erheblich abweicht. Der Donati'sche Couet tat bia- 
jetst der einzige, für den erschüpfeiule Untersuchungen in dieser Frage vorliegen. 
Dafaer ist es berechtigt, an den Donati 'sehen Cometen anzuknüpfen. Ohne Zweifel 
giefat die üntersnehungamethode vmi Bond, da eie, frei to» jed«r willkflriichen 
Annahme, rein auf den Beobachtungen bemlit, den Weg an, um über die Eopffigor 
dar Cometen Aufschluss zu erhalten. 

Diese an und für sich interessante Frage gewinnt durch den l'üekschluss, den 
sie auf die Grösse y Sin 6r gestattet, eine hohe Bedeutung. Denn da die Formel zur 
Berechnung von wie wir m § 17 gesehen haben, kein Zutrauen verdient, so iat 
jede 3Iethode, welche ezacte Anschauungen über die AnaatrDmungageaoIiwindigkMt 
mSgUoh macht, von groaaer Wichtigkeit. 



') WiniuM-kp, 1R581 1. 0. pg. 51, 55- 
') JJ«'»srl, 1. c. |tg. »13. 
*) Boad, L e. |i$r. 311—3*1. 

Eine Ten dtr Parabel abweichende Begrenzuiiii^ findit auch Winneoke bei dem Comet'-n von 
iS(s (tosL L & pg; $7) ud ekouo J. Sehmidt (vergL Axtr. Kaehr. Bd. S9< 34)' . Brediohin 
bebt zur StUtzug Miaar Panbelglelebiiaf die puntbdiMke Jvm des Oametea m» ilii bertur (Tei|L 
Bn Ii. 1 iu. Auwlen L c TH, t, fg. 59), aber die darauf bal^^iBhai BeobadütDngen bendua inr auf 

iscHätzuiigeu. 
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§ 21. 

Vertheilung der C <> met eu m ater i e in «lic SchweifüHte. 

In dem i6. Paragraphen der vorliegeoden Abhandlung (pg. 36) haben wir 
iMrritfl enHUmt, Au» die von dem Cnnetaiikeni nuh b«id«D Seiten Tom BaiAnsveetor 
KQsgestossene Hetorie im allgoiMinen «ick nieht gkiolmiXflng nnf die SohweifXete 
vertheilt. 

Die Daistellang der Beobachtungen bildet den FrUfatein einer Theorie, und 
je ttUreieber die Erfthiwigeriltn riad, welohe dwreh die Theorie beeUttigt werden, 
um so mehr gewumt die letztere an Wahrsohoinliclikoit. Xnn, die B'^seel'idie 
Theorie gieht aoeh fiber die Vertheilong der vom Kern ausströmenden Theilohen dm 
gewflneehten Anftohlmi. Bei Vergleichnng seiner Theorie mit den vertehiedenen Ei^ 
Beheinungen, welche der Halley'aohe Comet gezeigt hat, macht Beseel bereite aaf 
diesen Punkt aufmerksitm.') Pape') stellt bei Discuasion der Beobachtungen am 
Doaati'scheu Cometen ähnliche Erürterungen an, und Bredichin') kommt auläaalich 
des Cometea i86s II anf dieeelben ergSnseod mrltolE. Aber in den Fotmeha, an welche 
Beuel und Pape ihre Schlüsse knlipfen, hommen die in der vorliegenden Abband« 
lung corrigirten Zeichenfohler vor, und Bredichin hat zwar dipse Fehler bereits ver- 
bessert, aber den wichtigen Gegenstand nicht eingehend genug behandelt.*) Daher 
wollen vir im Folgendm etwae niher anf dieee BrSrtemngen eingehen. 

Die sweite der Gleiohangen (13) [anf pg. 31] für die Coordinate 17 nimmt, 

wenn man zur Vereinfachung nur eine Ausstr'ömnng in Biohtang des Radiosveetore 
betrachtet, also F und G = o setzt, folgende Form an: 

^VP f . 'Sinrl . (i—fi. 3f Sin tri»» 

Hieibei nt an beaefaten, daee nnr kkine Wertbe vmi v in Betracht kommen 
nnd daee f an und tSt sich eine kleine GvQeee iet. 



') Bt'ss. l, 1. c. Anik.l II. 

•) Pape, 1. c. Aniket 11. 

*; Brediebin, Annftlen L e. in, i, pg:. 43, 44* 

') Ibidem; Stmtg' (|;*'"'>uiu('n int die Aixumentation Brediehin'a »ttenr nnrichtii^. deuu er Utgt 
im an dai oUgea Anadmck fUr t) wDnlioh: JL» qvaatitt f ett trts-petit«; 1 ~ft fst toigonn 

|lm gnad« jr; dToA il mi« <pi*>TaBt le pawAge du pMMie, ^md «n'aprts w paMa(fe, U aatitee 
teiüf •Inn- hl '!ir > t;<m .In ravoii vi.eteva doit M rifMadn ea »Tut de oette Ugne et pniser par eombiiieBt 
daaa la jiurtir uuKTienre de U\ qucue.*' 

Mir »cheint diese Erklünme tr<'radH da.« (ici,'i'ntlipil vou ileiu zn bt-weiseu, wx< Herr BredichiB 
iMweifleD wUL Deon mu ihr wttide folgea, daa« q im «Ugemeinea positir isL Eineai pteitiven n «nt- 
qdekt aber der naehfolgeade Alt des OoButauehmifM iMih den Beseidieiucea vse Besse 1 {xetgU 
«bige AUuadfamg fg. »3), wMb» tatk BredieUn aeceptiit. (faiffi. *. B. Brediebin, L 0. VII, t, fg. 6s.> 
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Vor dem Durchgang dea Cometen durch das Perilialf wenn also Sin v negativ 
ist, lind di« beiden ersteit Glieder dei Anadraekes auf der Torengeliendeii Seite negativ, 

während die übrigpn das positive Zeichen haben. Wenn daher i — fi nicht sehr gross 
ist, 80 wird das erste und zweite Glied die Summe der übrigen überwiegen kSnneii 
und der ganze Aosdruck für ij negativ werden. ^ 

Nach dem Periliel, wenn also Sin « podtiT wird, abd alle Glieder n^tiv 
mit Aiisnaliun^ des vierten, welches i — ft enthält. Daher wird wiedemm B^gatiy, 
wenn nicht y gegen i — n einen lehr kleinen Werth erhält. 

Bas Resultat tuuerer Ueberlegang ist also, dass im allgemeinen negativ 
wird d. h. das8 alle Tkeileken, vrelohe in der Kichtung zur Sonne aosströmen'), dem Co- 
meten in aeint^r Hewegung vorangehen. Dadurcli - rklärt .?ich die vielfach beobachtete 
Erscfaeinong, dass der vorangehende Schweifast erheblich heller und breiter ist ala 
der naekfblgende. 

AI 4 r so einfkdb ist diese Frage nicht, denn ee kann unter rmstänclcn sehr 
wohl vorkiiniiuen, dass r positiv wird, und die iVobachtungeii. welche von Pape') und 
Wiunecke') luu JJonati'schen Cometen angestellt sind, bestätigen dies. Auch der 
OosMt iS6o III verdient hier ErwShnvng, denn ans den Beobaektnngen ven 
J. Schmidt und Secchi folgt, dass der nachfolgende Schweifa.st heller als der voran- 
gehende gewesen iat.*) £s ist daher sehr wichtig, die Helligkeitsunterscbiede der 
Schweifäste scharf aaikufassen und die Veränderungen derselben anoh nach der Zeit 
an beachten. Die vorhandenen Beobaohtnngea snr Vertiefung dieser Frage amcu wenden, 
wäre eine mehr als lohnende Aufgabe. Aber in dem Rahmen der vorlii-gendcii .\b- 
handlung würde dies zu weit tühren, und wir müssen uns für jetzt damit begnügen, 
anf das Problem anfinerksam gemacht sn haben. Aach diese Frage, ähnlieh wie die 
im vorigen Paragraphen bebandelte, ist von allgemeiner Bedeutung, denn sie ermöglicht 
eben£ftUs Schlfisee öber die Geecbwindigkeiten der Cometefunaterie, Aber f, ansustellaa. 

^ § 22. 

Die Warthe der Kraft i — f*. 

Nach der BesseTschen Theorie, mit deren Ableitung und Anwendung wir 
uns bisher beaohSftigt haben, wird die aar Entwiokelnng der Oometensehweilb noth- 
wendige Kraft mit i — ft bezeichnet. Dic-e Cirosse muf*? fi5r die normalen, d. h. von 
der Sonne abgewandten Schweife, welche wir vorläufig allein betrachten wollen, stets 
positiv sein. Dies ist a ption klar nnd ttast sidi anah ohna Sdiwierigkeit ans dem 
Ausdruck (13) [auf pg. 31] für die Coordinate | erkemian, wenn man die Bedingong 
__________ I 

■) (»er uenauer in Bichtimt; des BedisaveeMn. 

*) Pape, 1. c Artikel xt, pg. 3J0. 

<} Wianeeke, (itst) L 0. pf . s«. 

4 VeigL BraiioliiB, Aasalea, L e. V, i, pg. M, I7. 
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eines positiven Wei-thes von § aufsucht. In dem i6. Paragraphen ist ferner gezeigt 
worden, wie der mimerisohe Werth von s — ft au den BeolMohtuugeu der Oometen- 
schweife Wter Anwendung der Bessel'schen Formeln abzuleiten ist. Noch den 
Rechnungen, welche B red ich in anj^estellt hat, ist diese Kraft fiir eine grosse Zahl 
von Cometen bekannt'), und wenn man die dafür gefundenen Zahlenwerthe unter ein- 
ander vergleieht, so erimmt mui, dan dieaelbeii doh in 3 versdiiedene Typen eondeni 
lassen. Dienea intenaaaiite Besoltat ist saent tob Brediohin gefimden und weiter 
entwickelt worden. 

Um »ich eine Voretellung von den verachiedeDen Typen zu machen, genügt die 
folgende beUHofige Feataetsmig:^ 



Zuiicbet ergiebt rieh Uenns ein SqUom fiber die ZnrttdEbengiuig der Ter» 
schiedenen Schweife in der Ebene der Bahn. Nach den Auseinandertetznngen in 
§ 19 folgt nämlich, dass die Schweife, welche snm ersten Typus gehören, den kleinsten 
und diejenigen des dritten Typus den grossten Winkel mit dem verlängerten Radins- 
veetor des Onneten bilden. 

Ferner fragt es sich, oh diepie Schweiftypen vielleicht in irgend einem Zusammen- 
hange mit den Bahnelementen der Oometen stehen. Um diese Fruge zu beantworten, 
hat Brediohin*) eine Zusamraenstellnng der berechneten Oometentypen gegeben, welche 
eine unmittelbare Vergleichung mit den Bahnelementen erlaubt. Die Betrachtung der 
beigebrachten Zalilen lehrt, dass die Typen keine Functionen der Bahnelemente sind. 
Ferner ergiebt sich aus dieser lehrreichen Zusammenstellung, dass bis jetzt im Maxi- 
mum nur swei Sohweiftypen bei demselben Cometen beobaehtet sind.*) 

Um die verschiedenen Typen zu erklären, wird man daher auf Anschauungen 
geführt, welche schon von Olbers') und Bessel') und im Anschluss daran von Pape*^) 
ausgesprochen sind. Nothwendig müssen die Cometen verschiedenartige Materie aus- 
•toesen, auf wekshe die bewegende Etaft tgoaUtmik varsehieden wirkt Hieninf werden 
wir im dritten Ci^iitel der vorliegenden Abhandlniig nSliar eingehen. 



■1 liiH jrtzt »m\ et 38 roiMi««. YogL Brediehtm, Aaaalcii L «. Bd. TÜIt i« k. 96 ud 

Copernicus L c No. a?, a8, »9. 

*) TeigL Bredichin, Aualra 1. 0. V, s, ii^. 40 ff. 

f) Brediohin, 1. r. V, i. pt'. 97: VI. i, p^. jS. 

*) Der Cnmet 1881 11 macht hiervon t-iue Aiunahiuc, iodem er sümmtiicbe drei Schweiftjpeu 
geseigt hat. 

'j Olbera, 1. c. pg. 19. 
<) Beisel, I. e. lg. «»9. 
») Pape, L e. fg. 34«. h?. 
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Was die Genauigkeit der die Typen bildenden Zahlenwerthe betrifft, so hhvt 
ein Blick ia die bezügiiuheu KecbuuBgen, dass die Unterschiede der drei Haupttypen 
yon einandw reell lind. Dagegen nnd Sehvaiikiiiig«o der Zahlen innerlialb ein and 
deeeelben Typus nicht ausgp«chlos<sen. Für den dritten Typus sind die Zahlenwerthe 
von I — fi sogar nur seiir uäheruugaweise richtig, weil diese Schweife stets kurz und 
unbedeutend sind. Im allgemeinen darf man bei Beurtheilung der Zahlenwerthe fUr 
die Typen nicht Tergessen, aneser den Beobachtungsfehlem noch den Grad der 
Annäherung der Bessel'schen Formeln zu beachten, worüber im folgenden Para- 
graphen gehandelt wird. Bred ichin hält die Oonstanz der Kraft i — ft in jedem 
Typus fftr ein hinreichend geeiehertes Faetnm, um etwaige üntersofaiede haaptsKehlich 
seonndSren Variationen der Sdiweifmaterie zuschreiben zu können.') Ahor es ist wohl 
stets wünschenswert b, jedem numerischen Resultat seinen wahrscheinlichen Fehler bei- 
zufügen, am vorkommende Unterschiede richtig interpretireu zu können.*) 

Nooh ein fraglicher Foukt in den Bredichin'sehen Typen verdient Er- 
wähnung. I(!h meine die Gmppirung der Werthe für die Geschwindigkeiten g unter 
dieselben drei Schweif'typen und alle sich daran knüpfenden Schlii^sse. Bredicliin 
legt nämlich jedem der betrachteten Typen einen bestimmten Werth der Geschwindig- 
keit ff bei, indem w fOx den enten Typu 

y = 0.15 

Ar den «weiten 

. g = 0.03 

und für den dritten 

ff O.Ol 

annimmt.') Aber nach den in § 17 mitgetheilten Uutersuchuogeu können wir auf die 
nnmerisohen Werthe von g kein Yertrauen setsen, und anMerdem leitet Brediohin 

den dritten Werth von (/ nicht einmal durch Kechnung, sondern WUt dwoh Vermuthnng 
ab.*) Ans denselben Gründen münsen wir aiith uUe Schlüsse verwerfen, weiche Bre- 
diohin an die Werthe und Clasaiiicationen von y auschliesst.') 



') Bredichin, I. c. V, i. pff. 97; VI, Pff- 6°. 

') Man kJinnte Herrn Hredichin viellficlit aneli lUraus oiucn Vorwurf umcUcii, dass er, ueh 
den pnblicirtea Reeluiniig«n xa turtheileu, ald fieas«l'Bcbe Formel ateu die Näherangaformdi (») nur 
Berechaoag vm t—ft niwvBdet, wel^ bot Air die Sehw«iftixo güt. Dm Mts( mnm, da« die baolmdi- 
U'tcn Punkte wirklich in ilrr A\e dt>« 5<'hwoif«'s la^'^n. diTfii Mxiruiiir mehrfach erwtthnter üullldo 
halber erschwert «iir-- dalur theoretisch richtiger, xnr Ikrechnung Ton i — f (lad geBMHre 

Gleichun|^s.vittt!m (13) [iu 16] unzuwendi-n. lia im {illiremeimM) einen Ueinen poflitlTea Oder iieg»tiTeii 
Werth hftben wird. (YeigL darObcr Wiunccke, (iSj8) L e. ]/g. 50.) 

*) BredfehiB, L e. TU, s, p(r. 56* 

*) üredichin, 1. c. V, 2, pn. 44. 

So vergleicht lircdiebin (L c. V, a, pg. 139; die fUr die öe^chmuiligkcituu der Couieteu- 
naterie gefandeaen ZaUeawertlie mit dem Uokealkrg^cdiwiDdiKkeUea der Gm«. Aber riiigeeeliea voa jeder 
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Im allgemeinen lässt sich die Wiclitigkeit der von Bredichin aufgestellten 
Sehweiftypen nieht verkennan. Dran erstens ist jede ftberaiohtlidie ClaMifloation bei 
der Damtellnng complicirter E^tsolieinungen sehr wUuschenawerth. Zweitens scheint 
es nicht unmöglich, die Schwi^ift ypen gleiclisara als Signalement Tür jeden Cometen zu 
benutzen. Dann würden dieselben eine wichtige Holle bei der Identiticirung von Co- 
meten spielen nnd -vieUeidit aneh darVbw AnfecUnss geben kSnuMi, ob die Materie 
periodischer Cometen in Folrre der wiederholten AufiHtrümnngfn in d'^r Nähe des 
Ferihelä Veränderaugen unterworfen ist So hat der Ua Hey 'sehe Comet seinen 
Schwei ttypits ivftbrend mehrerer UmlXnfe bewahrt*), nnd der grosse OomsA yan. i8So 
hat das Tenohirindett eines seiner Schweiftypen ^irilhrend des voeangehenden Perifaeb 
im Jahre 1843 sehr wahischeinlioh gemaoht.*) 



Controle der Besserschen Formeln. 

Silmmtliche i'onueln, welche für die Bewegung der Schweiftheilchen bisher 
abgeleitet sind, bemhen anf der Reümkentwiokelnug der Sebweifeeordioaten S und 1; 
naoih an&teigenden Potenzen der Zeit t. 

Diese Entwickelung, welche wir in § 14 vorgenommen haben, ist nach Bessel 
nnr bis xu den dritten Potenzen von t durchgeführt worden. Nachdem die auf jenem 
Niherangswege abgeleiteten Formeln sn wichtigen Folgerungen gefBbrt haben, die 
zum Theil auch numerisch erheblielip G'^nauigkeit verlangen, entsteht die Fräste nach 
einer endlichen Auflösung des vorliegenden Problems. Unter denselben allgemeinen 
Toranssstsungen , ine die in § 13 angegebenen, ISsst sieh die bekannte Theorie der 
Bewegung^ um einen Ccntrnlkörper auf die Schweiftheilchen anwenden. Bereits 
Olbers') macht darauf aufmerksam. das,s jedes Schweiftheilchen unter dem F.inHnss 
einer von der Sonne ausgehenden Eepulsivkraft eine Hyperbel beschreiben muss. 
Brandes*) hat naoh dsn Fonneln dieser hyperbdisohen Bewegung viele Cometen- 
schweife berechnet nnd einen Theil der dabei vorkommenden Erscheinungen durch die 
Theorie erklärt.') Bessel*) erwähnt in seiner clnsaiseher Allhandlung über den 
Halley'schen Cometen ebenfalls die exacte Auliöäuug de» Problems. Für seine 
Zwecke sielit er die appnndmative, durch BdlMoentwiekeliiiig gegebene USsang mit 



uuiuerUcheu ^«trachtuiig tM.'lieint mir dieser Vcrj^'K'ii'h a priori iiirht stkhludtig. Denn die Molecnlar- 
geichii-indigkeiteB in Gaua benihen anf der Vocauuetziug, Aua keine luaerm KcUle asf die Oase 
wirken, wthrand die Oonwtennateile dnreh luaen KrSfle bewegt wird. 

•) Bredichin, 1. i-. VH, i, per. 6; VI, i, pg. 5C 

•) Br*ili< hin, i. c. VII. i, p^. 6i, 6a. 

•) Ollii-rs. 1. c. [ig. iS, 19. 

*) Brandes, 1. c pg. *65, 16S. 

*) V«tß. obige Abliaadlnsg pg. 4. 
Bettet, L e. pg. «1». 
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Beoht vor, weil mir dann die Conetaiiten der Bew^jung eines Sohweiftheilchens ex- 
plidto in der B«o]iiiiing Torkommen und allgemeine Folgerongen erlauben. 

Abfr die tie^diränkenden Vnratissetzungen , unter welchen die fflr die nume- 
rische Untersuchung der Cometenschweite wichtigste Gleichung 



abgeleitet ist, madten eine Controle denelben dnreh genane Formeln wOniehemwerth. 

ZunScbst erinnern wir an jene beschränkenden VoraoBsetsangen , welche im 
wesentlichRn in dri'i zt-rfall n : erstens darf die Zwischenzeit t nur klt-ine Werthe 
hfiben'); zweiteuis luusä ^ buireichend gross sein') und drittens soll i — einen be- 
triohtfiehen Wwth im Yerhültiuss sa besitsen, eo dasa die Flradnete und 

Quadrate die?«'r Grij^s^e gegen i — fi zu vernachlässigen sind.') Bereits Pape und 
Winnecke machen darauf aufmerksam, dass diese Unsicherheiten ans der Bessei- 
schen Formel (21) beseitigt werden müssen, um den Werth der Theorie zu erhSheo.*) 
Die eiste wirldtolie Controle der Gleiebnng (21) ist von Th. Bredicbin anagefiUirt 
worden, indon «r dieselbe mit der genauen Formel fttr die bj^perbolisobe Bewegung 
Texglioh. 

Dia Wiehti^ett dieaea Gegenstandes verlangt eine eingebende Betraebtung. 
Oflbnbar genfigt es, nm die Abweichung der Be.ssel' schon Formel von der genauen 
zu erkennen, wenn man Lage und Kichtung der Schweif axe, wie sie sioh aus beiden 
Formeln ergeben, vergleicht. Dalier ist es bei den folgenden Untersuchungen erlaubt, 
statt der Gleiditmg (ai) die einfachere 

3*^ yi—n 3»^ Vi— Ii 

zu benutzen, welche für die Axe des Cometensohweifes gitt; (Vergl. § 18.) Diese 
Formel (23) ist also mit den genauen Formeln fnr die bypeiboUsohe Bewegung su 
vergleichen. 

Aber bevor wir auf die von Brediebin angewandte Yergleichungamethode 

eingehen, wollen wir zeigen, wie das allgemeine Besultat dieser Unterpuchnng a priori 
aus den oben angeführten einschränkenden Voranssetsungen sich erkennen lässt. Wir 
gehen daan von den drei im vorigen Paragraphen anfgestellten Sobweiftypen ans, 
welche rieh dnreh die GrOsse der wirkenden Kraft i — fi onterseheiden. Dem ersten 



■) VergL obige Ahhndhing \>i:. 

') I. « n PS- 3+- 

*) » n ■ Pg. 34- 

*) Pape, L Ck pg. 34a. Winnecke. L o. (1S5S) pg. 65« 
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l^ypns entspricbt der grösste Werth vuu i — fi und folglich, wie die Gleichung (28) 
[auf -pg. 3t} klirt, der klemste W«rth von Bnm swäten und dritten Typm wird 
I — ft immer kleiner, während r immer mehr wächst. Bedenkt man daher die erste 
und dritte der cinachränkenden Voraussetsungen (siehe vorige Seite), welche sich auf 
die Zeit t und das Verhältniss der Qr&sae i — /u zu ^ Siu G beziehen,' so erkennt man 
Iddit, dass der erste Schweiftypus wenig, der sweite mehr and der dritte am meisten 
TM) den durch die hyperbolische Bewegung dargestellten abweichen musis. 

In der That bestätigen die 1 'ntcr.-nicliujiLron Brcdi rli i 11' s dioses Ergebnis«» 
einlacher Ueberlegung, indem sie zugleich uuuieiiäch und graplüäch über die Grösse 
der Torkominenden Abwdolraiigen AnÄcUoaa gebra. 

AVus' zuniichft die Formeln betrifft, welche Brediohin zur Berechnung der 
hyperbolischen Bewegung angewandt bat, so schliessen sich dieselben unmittelbar an 
dU fonneln von Oauaa an, welche in §g 21 und 22 der „Tbeoria motas" für die 
Bewegung in einer Hyperbel im Fall einec AttFaetieMkraft der Sonne gegeben sind, 
üs würde hier zu weit fiihivti, eine Ableitung und n;r-Tmuf Darftfllniii^ ilt-r bi-'treffentlen 
Formeln zugeben, und wir verweisen deshalb auf die Arbeiteu Bredichin's, welche 
dieselben entbaHen.^ Brediohia «nteneheidet fSr die Berechnung drei FSlle, welche 
die Bewegung der Sohweiflnaterie emohSpfend zu behandeln erlauben. T)< r <'r.«te 
Fall findet statt, wenn i — f ^ 1 d. h. ti eine Ilepulsivkraft ist. Dann beschreiben 
die Schweif theilchen eine gegen die Sonne convexe Hyperbel. Im zweiten Fall ist 
I — /I B t d. h. die Ton der Sonne ansgeheiide Kraft s o, und dann bewegen 
sich die Theilchen in BiohtUBg der Tangente an die Bahn des Cnmeten. Der dritte 
Fall endlich ist der, dass o <: i — /u <: 1, also eine Attractionskraft von geringerem 
Betrage als die Newton 'sehe ist. Daun wird die Bahn der Schweiitheilchen durch 
eine gegen die SoBne oonoave Bypailwl daxgeatellt. 

Nunmehr wollen wir nä}i>>r anf die numeri-seben und graphischen Tf^nter- 
Buchungen von Bredichin eingehen, welche den Grad der Annäherung der Beseel* 
sehen Formeln prflfen. 

Wenn man aus den Beobachtungen eines Cometenschweifes den Werth von 
I — u unter Anwendung der in § 16 abgeleiteten Formeln (ür eine bestimmte Beobach- 
tungszeit berechnet hat, so kann mau mit Hülfe der genauen') Formeln die Coordinateu 
derjenigen SohweifUioilohen finden, welche die Wirknngiiphbe dea Comeken au flrOheren 
Zaitmomenten verlaseen haben. Auf dieie Weiae erhlli man die hyperboliaohe Schweif- 



') FUr die folgenden Betrachtungen Ut es erimbt, f&r r sa «etxen. 

^ Brediekin, Analen L b. T, s, pg. »9— 4S> Ssadbe ist im S^waU Mn wk eneUenen : 
K.'mnrqrit « gtetnüM «ur Ici «MiiitCi par Th. Bredichin. ÜHhagcs nithtantiqieB et astmaooiifvet, 

AiHili uiie ile Mogcon. 

Wie <Up von liredichin angegekom VonulB sich au den Q««a»*sek«n aUelten lasmi, 
darOber v«tgL Astron. Nakchr. Bd. 94, pg. 143, 144. 

*) Unter genuMm Fonneln ventehe ieh die Formeln fBr die hyperiioliKhe Bewegung der 
OoMteunaterie. 
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carve. Berechnet man nun die f ositiouea derselben 8ohweiftheilcben mit Hülfe der 
•Bessel'wlieii NKlientiigsfinioel, so fiodet man die Beseersohe Scliweifcitrve. Eine 
dritte Schweifcnrve ISsst nch mit Hülfe der beobachteten Positionen ohne jede An- 
nahme über I — n fixiren. Jetzt kann man die byperboliäche Cmve erstens mit der 
Bessel'ächeu and zweitens mit der Beobachiungä-Curve vergleichen. Das Resultat 
der entoi Verglddrang ist ein doippeltee. Unuittelbuf erkennt man die Abweiohnngen 
der Besserschen Curvc von der genancn Sohweifcurve und mittelbar kann man über 
die Sicherheit in der Bestimmung des Werthes von i — f* Auiscbluss erhalt«n. Bam 
iet nnr nStliig, die Beasel'sche Formel snr Berechnung von i — fi aaf die hyper- 
bolischen Coordinaten ansnwenden nnd die resnltirenden Abweiebongen in den Werthen 
der Kraft zu beachten. 

Es fragt sich nun, wie man den wahrscheinlichsten Werth von i— ^ d. h. 
das Haass derjenigen Kraft findet^ welche Figur und Ricbtong dee Sobweifes beatimmt. 
Darüber giobt die zweite Yorgleichung Aufschlnss, welche zwischen di-r Ii \ perboliaeben 
und der Beobacdtungs-Ciirve anzustellen ist. Sobald nämlich <iie nach den genauen 
Formeln mit einer bestimmten Annahme über die Grösse von i — n berechnete Curve 
die Beobaebtnngen des Sebweifea niebt dannstellen Temag, mnaa man dnrcb panende 
Vanbong des Wertbes der Kraft diejenige Curve finden, welche sich den Beobaoh- 
tunp^en möglichst i^enan anschliesst. Der dieser Corre entepreobende Werth VW I — ft 
giebt die Grosse der wirkenden Kraft an. 

Naobdem wir somit die allgemeinen Frindpien der Bredicbin'sdhen ünter- 
sucbungsmethode klar zu legen versucht haben, geben wir dnsn über, die spedellen 
JBrgebnisse derselben zu betrarhten. 

Bredichin stellt sich einen schematischen Cometeo vor, dessen Peribcldistanz 
9 = 0,5 ist.') Mit bestimmten Annahmen fiber die Beobabbtnngszeit, die zugehörige 
wahre Anomalie und die Zwischenzeit t werden die Schweife der drei im vorigen 
Paragraphen festgesetsten Typen eonstmirt. Für die drei Werthe der Kraft 

I — M * ILO 

I n ■= 1.4 

1 — // ^ 0.3 

werden näiulicb die Schweifcoordinaten r; und der "Winkel y (ver^^l. pg. 35) mit 
Hülfe der hyjjerboUschen Formeln berechnet. Zu den so gefundenen |- Coordinaten 
werden dann unter Anwendung der BeBsel'sehen Formeln die zugehörigen i; nnd 9» 
bestimmt. Endlich werden die Werthe von i - ■ n berechnet, welche sich durch daa 
Einsetsen der genauen $ und 9p in die Bessel'sche Formel (2a) (pg. jaj ergehen. 
Nach den abgeleiteten Coordinaten % und 9 wird die byperboliscbe nnd die Besse Tscbe 



') Diese Parih«Jdirt»M catipridit oagafkkr den siithBetiMben IBttd d« PttdheUiiUDieii aOtr 
beobtcbtetea OmwUo. 
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Schweifearve für jeden Typus constrnirt. Sowohl die graphische als die numerische 
Tergleiohung lässt das schon früher (vergl. pg. 53) abgeleitete llesultat erkennen. 
Denn je höher die Ordnnngscahl des Schweiftyp« ist, um m grBsaer wird die Ab- 
weichung der Bessel'schen Formel von df^r genauen. Bredichin kommt so zn dem 
wichtigen Ergebnis», d&sa die Bessel'schen Formeln fUr die Schweife des ersten 
Typus ftnweieheDd sind, dagegen für den Bwdten und dritten Typus im aUgeraeinen 
der Cantrole be<Iiirfon. Dem entsprechend machen sich auch die Unsicherheiten in der 
Berechnung der Kraft i — fi geltend. Während nämlich dii^ Abweichungen der 
W erthe von i — fi, für denselben Cometenschweit' aber für Punkte in verschiedenen 
Entfeniuiigen vom Kern bereobnet, beim «nten Typus innerbelb der Grensen der 
Beobachtungsfehler liegen, überschreiten diese Abweichungen beim zweiten uml dritten 
Typua die von den Beobachtungen herrührenden Fehler oft ganz bedeutemi. Dabei 
wird der Werth von i — /t immer kiemer ala der wahre Werth, je weiter man sich 
vom Kern entfernt. Ferner gebt «ua den üntenuehnngen von Brediobin bervor, 
dass der Wei'th von i — n auch mit der Entfernung des Cometen von der Sonne 
variirt. ') Der Einliuss beträchtlicher Variationen von r ist der, dass i — fi stete 
kleiner als der wahre Werth der Kraft wird, je mehr der Radinsveotor ranimmt. 

Bode Umitibide, ieb meiae die Einfl&sse der Aendenugen von | und r auf 
die Bereebnnilg von i /<, laspen sich auf Wirkungen ein und d'MNellien F'^ilerquelle 
zurückfuhren**) Um dies einzusehen, gehen wir von der irüber abgeleiteten Gleichung 

(pg- 38) 

{,8) /»^^{r+,8in(*J^-,Ca.(? )+^CoeO^ 

+ <-i^4i^Co.(?(i^p^'^)-i,Sin(^|erSinr} 

aus, indem wir i = z setzen, was für die folgenden Betrachtungen erlaubt igt. 

Wir wissen, je grBaMr v wird, um so ungenauer ist die BeiBel'ecbe Formel 
(tt) rar Bereebnung von i — /<, weil dann die bSberen vemadiUaBigteii Foitancen von w 



'1 Veri;l. Brt-'li. hin, Aiuudaa L •> V, s, pg; 4S« !■ SqMintebdmek vg. 617 (rislw dartW 
obige Abhudinng pK- Sh ■'^'^"^ ')• 

*) Diflse DanteUeng wddit vra tojoügen Bredichin's (loc. cit.) in mancher Hiuüicbt sb. Es 
scheint mir nlimlicli, aU ob die EridtiiageB bei Brediehia liollt geal^gead die unltteUMie Ctnsevuas 
aus din Gruudauuiibiuen der Uesserschen Theorie erkennen Isnes. Brediohin tprlofct x. B. M Bo- 
icrtiuduns des ersfi-n ünLstAiides voti (jim-m .Vl>ueliiii>'u <\> t Kr:i!'i mit Hii< hi(*iidi'uj f. wälin-nd die Vnriiition 
von r du «rcaeutUche Moment hierbei uit. Denn bui den äckweit'en de^ ersten Typo» findet sich i — fi 
hhuretehend oouteBt wwoU ArUeieei« als für gitaan Werths vw 9, «bMunUTtttr den «ittsn Sehweif* 
ry]>n< nur eine kli in<- ürn^e ist. AtH^erdem rerlugl die GUtigksIt der Beasel'sehee Foimel für Tg 9 
Liiireidicud gtusie Wertlie von $, wie ans einer d«r benluftakenden Voramaetsuigu von Bessel (veigL 
aUge AUtaadhug pg. 5s) Ciilgt. 
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an Einflnasi «nnehinen. Nun wächst aber r nach der oKigeri Gleichung (28) erstens 
mit wachsendem S, wenn man r und i — /i als constant ansieht, und zweitens mit zu- 
nehmendem r, yman $ ind i — /* Goiutanten nnd. Dalieir erklBren rieh die fttr die 
Werthe der Kraft 1 — fi gefundenen Abweichungen auf einfache Weise aus einer der 
einscbräukeudcn Voraussetsongen, welche bei Ableitung der Beasel' sehen Fonneln 
gemacht sind.') 

Um nun das Auffinden emee mSglidiit genauen Werthes von i — ft nnd die 

Anwendung dnr hyperholinfhen Formeln zur Berechnung der verschiedenen Cometen- 
scbweife zu erleichtern, schlägt Bredichiu eine Erweiterung des schematischen Ver- 
iybrene vor. Die fingirten Ccnneten sollen FeriheldiBtuuen Im Betrage von 0.1, 0.2, 

0.3 i.o haben nnd die Boobaehtnngneiten Bynunetiiaoh zum Peribel und dm 

wahren Anomalien 

— 90% —80*, o*, + 10*, +ao*, +90* 

entspreehend angenommen werden. Dann lollen die Cnrven der Schwdfexen bereehnet 
und graphisch aufgetragen weiden. Bei dieier Beohnung eollen fBr den enten 
SchwdftypoB als Werthe von i — ^ 

I2t II, to 

für den sweitem 

I - ^ = 1.4, 1.3, 1.2 

und für den dritten 

I — ft = 0.3, o.i, 0.1 

benntst wecden. 

Allerdings würden die so anfgestellten Zahlen und Karten die Aufsuchung 
eines möglichst genauen Warthes von i — u für jeden Cometenschweif wesentlich er- 
leichtern. Die Tabellen und Karten, welche Bredichin im YII. Bande der Annalen 
der Hoekaner Sternwarte^ daiSr giebt, sind nnr f8r einen sehematiseben Cmneten mit 
der Periheldistanz q = 0.25 aufgeführt, aber man kSaate dieselben durch ein einfaches 
Verfahren auf säninitliche vorkommende Periheldistanzen ausdehnen.') Diese Erwei- 
terung des schematischen Verfahrens gewinnt an Bedeutung, wenn man bedenkt, dass 
die auf Besse t'aeher Grundlage gewonnene matbonatisobe Theorie der Cometen- 
schweife eine Vorausbcrechiiun;^ der Schweifentwickelungen für jeden beobachteten Co* 
meten möglich macht. Allerdings musa man sich dabei stets der (Trenzen bewosst 
bleiben, innerhalb deren die abgeleitete Theorie gilt. Und femer darf man nicht ver- 



•) Hieriiei ht Mterlieli voraMgeaetst, dan der wahr« Wetfh der Knfk t—fttta einen be« 

Itimatea Conu-tcnsihweil' c<)n<tiint Ht. 

*} Vergl. Breilichiii, 1. c. Vil, %, \fg. 63— 78 nebst Karte. 
*i TeigL Brediehia, Ceperaivn« (L c) Vo. 17, k. 4^. 
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gesseo, daas eine Vorausberechnung nur — 60 zu sageo — Bcbematisohes Material 
lialBni kann, welclies erst durch die Beobachtungen gelftutert «erden moei. Eine 

Frage z. B,, welche ilie Theorie bisjetzt iiof^li iiidit zu beantwort>-n vermag, ist die, 
welchen iSchweit'typus der voraaszuberecbaeude Comet wirklich zeigen wird.') 

% 84. 

Asomale Conetensehirelfe. 

Bisher haben wir uns «mohlieeelieh mit den normalmi Cometeneohweifienf 

welche von der Sonne abgewandt eind, beschäftigt. Aber bereits im 19. Paragraphen 
ist erwähnt worden, dass es ausser den normalen noch sogenannte anomale Schweife 
giebt, welche nach der Sonne hin gerichtet sind. 

Zum enten Mal wnrde ein eoloher anomaler Sehweif von Oorneline G-emma 

an dem Cometen von 1577 l e nachtet, wie in der Cometographia von Hevel über- 
liefert ist.') Ueber ein Jahrhundert später hat dann Gottfried Kirch') bei dem 
Cometen des Jahres 1680 ebenfalls einen der Sonne zugewandten Schweif wahrge- 
noauneo. Wahrend Cornelivs Gfremma den anomalen Sehweif nur an einem Tage 
beobachten konnte, zeigte der Comet von 1680 denselben an drei Ta^^en, und sehr wahr- 
scheinlich wurde er noch länger sichU)ar gewesen sein, wenn nicht dua Mondlicht die 
Beobachtung einer so schwachen Erscheinung gestört hätte.') Erst im 19. Jahrhundert 
winden, eoweit es bekannt tat, wieder neos anomale Sehwdfb entdeakt Der Comet 
von 1823 war es, der '■\n>'r> snlrhen während cUva 8 Trjj^on aeigte. AlS diese aiisspr- 
gewöhnliche Erscheinung zum ersten Mai beobachtet wurde, aehiea man die früheren 
Fille anomaler Schweife zum Theil vergessen zu haben. Brandee*) und Benjamin 
ValzO versuchten die der Sonne zugewandte Kiohtnng des Schweifes durch perspec- 
iivische Wirkung zu erklären, ind' iu -^ie annahmen, dass der Spliwt'it" stark zurück- 
gebeugt sei. Diese Wirkung der Terspective ist au und für sich möglich. Es ist dasn 
nur nStUg, daaa die Erde eich in der Bahnebene des Gometen befindet, und der Winkel 
am Cometenkem zwiechrn den Kichtungen nach der Sonne und Erde eine bestimmte GrxQssa 
hnt.' i Aber ein nur scheiuliar der Sonne zugewandter Schweif kann diese Iliclitung nur 
kurze Zeit behalten und mu-ss sie schnell ändern. Bereits 0 Ibers machte darauf auf- 



*) Uaa mMs eten 41s Seinreife «Usr drei T.vpvii hendiaen ud kaaa erst danh Beobeehtang«! 
enUoheltoi, walohar T/pn^ '» i Itui iM tr^tlVuili-u 1' .1 ^virklieb vwfcoiunt. 
*) Hevel, Cometutn'ApUia pg. 454 acImI ZeKliiiung. 
*) Olbert, AstioD. Naohr. Bd. vds, Ke. 19s. 

*) Olbers, ibidem. 

*) Bramlox, 1. >t. pi;. 188, 189. Brandt-s hält dk-sH anomale ErMheiaung flbr die erfte ihrer Art. 

'1 A.tiMii. Nnvhr. So. 186. V'nlz eriiiuert zwar au div trtthena FUle •amaaler Sehmlfe, aber 
uicltt aiuftUulicti gvuug. (VergL Olbem, A«tr. Naebr. No. 19a.) 

^ KcMr WiaiaA moM IcMaw mIb als di« ZnttSkbeiiguig de» Sebweite. VeigL Braade«, 
Joe eit. nebat der «bmiehtlidwu Figur dam. 

8 



68 



nerkBam, dMS diese Erklanmg yon Braades und Vals bei dem Cometen des Jahres 
1813 nicht Kuläsrig s> i, an [ iht>8 auch der Comet von 1680 whUich einen der Sonne zu- 
gewandten Schweif gehallt habe. Was den Cometen von 1577 betrifTf. i^o lässt snch 
aus der einen von Hevel überlieferten Beobachtung nichts Eudgültiges in dieser 
Frage entsehdden; nur darf man nicht vargessen, dass die Ersoheinung aaemaler 
Scliwt ifo lediglich unter günstigen Umständen wahrzunehmen ist, was ein TTebf^rsehen 
derselben vielfach erklären kann. Auch Bessel betrachtete den anomalen Schweif 
des Cometen von 1823 als eine reelle Erscheinung, was deutlich aus mehreren Stellea 
in seiner Al»baiidlung fiber den Halley'scben Cometen benrorgeht'). Die Realität 
solcher der Sonne zugewandten Sehweife wurde dann später durch neue Beobachtungen 
vollständig bestätigt. Die Cometen von 1844, 1851 (Brorseu), i86a II, 1877 
(Wiuneeke) und i88s II haben tibamtlieh anöoiale Schweife gezeigt. Es ist leiebt, 
mit Hülfe der bekannten Criterien, die Realität dieser Erscheinnngea an beweisen. 
Zur Vermeidung unnütz weitläufiger Betrachtungen Wullen wir nur an einem dieser 
Cometen zeigen, dass eine perepectivische Erklärung nicht möglich ist. 

Der anomale Schweif des Cometen von 1844 ist von Januar 29 bis Februar i 
beobachtet worden. Der Durchgang der Erde durch die Bahnebene des Cometen fand 
aber si l'on Januar 18 statt"). Und selbst, wenn die Frdc erst .Jtinuar 29 die Bahn- 
ebene des Cometen paseirt hätte, so zeigt doch die Constanz der beobachteten Posi- 
tionswinkel der SchweÜlsxe, dass eine Erklirung des anomalmi SchweiiSw durch Per- 
speetive ein ifir allemal anageselilossea ist 

Durch ähnliche Betrachtungen läspt «ich nun auch die Keiilität der ttbrigen 
anomalen Schweife erwMsen. Es ist von Interesse, hierbei eine Erklärung Biela's 
SU erwähnen, welcher den «nomaleu Schweif des COmeten von 1823 wohl zuerst 
beobachtet hat. üeberraacht durch das AuffiiUende dieser Erscheinung läset ^h 
Biela zu folgenden Bemerkungen hinrf-lss-'n : ') ,,Man iniH-lif,-, um diesen zweiten 
Schweif zu erklären, an eine Rotation des Cometen um eine aul seine Bahn senkrechte 
Axe oder auf etwas Positives und Negatives denken, oder endlich annehmen, dass der 
Coniet auf seinem Wege etwa» Pliospliorisirendes zurücklässt, weil der Schweif nahe 
den ^Wg bezei('hnen wird, den der Comet eben zurückgelegt hat." Diese etwas 
phantastischen Erklärungen zeigen deutlich den Werth, den Hypothesen haben, welche 
eine Erscheinung gleich bei ihmn ersten Auftreten, ohne dass genOgendes Beobach- 
tungsmaterial gesammelt ist, erklären sollen. 

Ranz anders .«jiricht sich Ü Ibers in seinem vortrefflichen Aufsatz über anomale 
Schweife ans. Mit Recht hält er es lür die erste Ptiioht, Tbatsachen über diese Er- 



') Bessel, L c pg. ajo, sji. 

^ Astr. Vatkt. N«. 939; Brediehia, Aanslen L «. V, s, pg. «3—6$. 
*) Astr. Nachr. Bd. m, py. 
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aeheinimg sa tuaamabät bevor man an ein« Erklftnmg derselben denken kann. Olbers 
stellt nun folgende Eribkrnngss&tie anf:*) 

1. Die Cumeten zeigen zuweilen ausser ihrem gewöhnlichen einen schwächeren 
gegen die Sonne gerichteten Schweifc 

2. Diese sonderbare Erscheinang dauert nnr wenige Tage. 

3. Bisher hat man sie nnr nach dem Ferihel, und dendioh knge nach dem 
Perihelt gesehen. 

Diese drei Sätze entsprechen dem zu Olbers' Zeiten bekannten Reobarhtungs- 
material. Die späteren Beobachtungen lehren, dass der zweite und dritte Satz von 
Olbers nicht mehr stichhaltig sind. Denn der anomale Schwof im Comsten 1882 II 
ist fast einen Monat sichtbar gewesen*), und der Comet 186« II hat den anomalen 
Sehweif vor (l**rn Durchgang durch das Perihel entwickelt.') 

Wenn man nun das in dieser Frage bisher vorhandene Beobaehtongematerial 
durchgeht, so kommt man an im folgenden swei Evfi^minigaBktBen, vcii denen der 
aste mit dmgeugen von 01h era tbereinstimwt; 

1. Zn'.vrilcn zeigen die Comcten anomale Schweife, welche der Sonne zn- 
gewandt aber beträchtlich lichtschwächer als die normalen Schweife aiiid.*) 

2. Die Cometen mit anoniali n Schweifen besitzen einen deutlichen Kern.*) — 

Nachdem wir die allgemeinen Eigenschaften der anomalen Schweife behandelt 
haben« gehen* wir dazu über, die Mechanik derselben ZU betrachten. Nach den ünter> 
suchungen von Bredichiu sind nur für die vier Cometen der Jahre 1823, 1844,1862, 
und 1882 zuverlässige Messungen über die anomalen iSch weife bekannt. 

Ans der mathematischen Theorie der Cometensohweife wissen wir berdts, dass 
die snr Bildnng der anomalen Sohweife nothweadige Kraft i —ttntguÜYt also n grSsser 



*) Aatr. Naehr. Bd. VIH, pg. 470^ 471. 

*i Vercl. Aatr. N'achr. Bd. 104. pg. 89 (TWInK-htangeii rm S. SehnIdt). 
*) Bredicliiu, Aiuuilen L e. VU, s, pg. 6», 63. 

*) Bia jetst giad SOometen mit anomal« SdiweifleB bekunt, nlmlieta die vm 1577, iMo, tSsj, 

lt44, ''5i- >^6^- >S77< >SSi- 

Hienrou geböreu ulao 6 ileui jeczigcu Jabrhnivlen au. wuntus umu tulgem kann, dus die^e Er- 
■ehcimng doeh aieht so Mlten iMt, sndmn mr •otgflUtig« Beoimektaiig«! Teriangt. 

^ VeigL fttr die einzelnen iViint tr-n: 

ita3 Aatron. NtMihr. li^l. Hl. \»;. 111. 
»«44 » 1, XXm, pg. aa. 

iMs Wi]iae«l(e, (iMs) L «. pg. j, 5. 
1877 Atftron. Xaclir. Xu, *ia6. 
1881 p . IM. 103, 104. 
Uebcr die Cometen von 1577 und 16S0 konnte icli keine siolieien Angakea laden. Hevel'a 
Zaiekimgea laaaen für den ODmet«B Tta 1577 anf «inan dentUeken Ken teUieaaea. 

8» 
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als die NewtonVche Attraction sein musp. Nun ergeben die ßechnungen Kredi- 
chin's, welctie für den auomaieu Schweif dea Cometen 1862 II angestellt sind:') 

I — ju = — 0.013 und foJgUoh fi = 1.013, 

Dieser Werth von ft int nur innerhalb der Grenzen seines wahrscheinlichen 
Fehlers grösser als die allgemeine Attractionsconatant«. Brediohin uimmt deshalb 
an, daas für diesen anomalen Sohweif die gewSbnlicbe Attmotionskraft der Sonne unver- 
ändert gilt, und dass nnr die AoBstrOmangen tat dna- Kern, welche die normalen 
Schweife bilden, einem bestimmten Theile der Conietenmaterie eine Geselnvindipkeit in 
Bichtong zur Sonne mitgetbeilt haben. Es ist von Interesse, sich eine Vorstelioug 
Iber die GrSeie dieier Geaokwindigkeit sn macben. Sebr DÜbemngsweiie ISset rieb 
dieselbe aus den in § 14 fQr die Schweifcoordinaten entwickelten Fomeln ableiten. 
Man hat daxn nur nöthig, in die Gleichungen (13) [pg. 31) =- i zu setzen') und, 
wenn man zur Vereinfachung nur Theilchen in üichtung zur Sonne betrachtet, F =■ 
^ s o angTinehmen. YemaeUieBigt man ferner den Badini dar Wirkungssphäre /'und 
daa Glied in ^, welelies nut t* mnUapüdrt iet, so olitlt man fbl^ode Glaiebongen: 

f « -y» 

9 = -1?^»' 



nnd hieraus findet maji 



r« Tg 9 



Nach dieser Formel hat Bredichiu den Werth von g berechnet und ihn für 
I 3= — 0.033 an 0.0s gefimden. Dieaer ZaU entepriebt eine G«flebwiBdigk(dt Ton 
600'""' in der Sekunde.*) Es verdient Beachtung, dass die Grösse dieser Ge?e]n\ indig- 
keit hinreichend übereinstimmt mit deijenigen, welche J. Schmidt auf ganz anderem 
Wege, nlrnUch daxeh direota Beobaobtoogen der AnirttOmungen, erbatten bat. 
8ohmidt Andel nSmlieh fttr dnaelben Oometen*) nngefUir 

(f — 460"' per Secnnde 

wid constatirt ferner, dass g mit der Eutfemong vom Kern abnimmt.'') 



') Bredichiu, Aiinnlen 1. c. III, 1. 38 — 40. 

*) Es tat wf .Tiitlit h. in «Ii. -i^in Fall ilie Olitiler mit i — fimfalleu. 

*) Bredichiu tludet dafttr (L c. m, i, pg. 41) urrUtOmUclMr Webe nur 8o«t. In einer «iiur 
VUena Abkawüimg«» (Aiuuden V, s, 139) sind dagofen die 0«whwiadj|^giten dw ConuteimMterie, 
in Meter nml Si-eiindf an<<u'*-'1rnrkt. richtig ugtgebea. 
.\3tr0u. Nachr. Üd. 59, i«g. 41. 

■) Aitnm. Nadur. Bd. 59, ig. 99, 105 
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Diese genügende üriiereiiietimiiiiiiig macht den Werili, welchen Brediohin 

für die Geächwindigkeit g gefunden hat, wahrscheinlich. Aber ee scheint mir, daas 
die Frage natli den Geschwindigkeiten iler Cometenmaterie <>tetH mit der grössten 
Vorsicht zu behandeln ist, um so mehr als dieselbe zu falschen Verallgemeinerungen 
VeranlaBsung gegeben hat So haben wir bereita in § 17 naohsnweiaen Tennoht, daaa 
die Glaiehong 

welche von Bredichin zur Ableitung der Geschwindigkeiten für die normale Schweif- 
materie benutzt ist, keine Gültii^'keit hat. In dem vorliegenden Fall, wo es sich um 
die Geschwindigkeiten der anomalen Schweifmaterie handelt, lassen wir zwar die 
Gleiehnng (3s) ala «ne M&heaningsformel gelten, mflaaen aber aof eins aniichttge Ver^ 
allgemeinerang von Bredichin ant'merksam machen. Bredichin spricht nSmlich 
davon, dass g die Anfangsgeschwindigkeit darstelle') d. h. diejenige Geschwindigkeit, 
mit welcher ein Theilchen von dem Kern ausgestossen wird. Für diese Anfangsge- 
sdiwiadigkeil findet aber J. Sehmidt annfthemd «000"* in einer Seoonde*)« alao ttbw 
das dreifache derjenigen Geschwindigkeit, welche Bredichin erhalten hat. Die 
Ungültigkeit der Formel (3s) für Punkte unendlich nahe am Kern läset sich aber 
aneh dboot dvrali ebe emfMlie Betrachtaog nachweisen. 
FBr I s o trHt nimlioh die Oleiobnng 

(3.) 

unter der nnbeatimmten Form ^ auf. Denn ans der eraten der früher iU>geleitetett 
Gleichungen (27) 

I SS ^ Ckw (vergl. pg. 38) • 

folgt, ebenso wie aiM einer ein&elien geometrisohen Betraobtong, daaa f&r I = o, 

9 = 90* wird.*) 

Es igt daher incht möglich, aas der Gleichung (32) die Anfiiugäguschwindig- 



') Brediebiu, Anatlm 1. e. m. i, |«r. 40, «i. Brediehln nanat g 
vitme iiiitia|i>.- 

') Dieite Zahl h&t Scliiuidt alleniiiigs uur fUr deu I>uuiiti'!i«licu Comvicu gctuudeu (äobaiidt, 
Astnu. Neehr. Bd. 19, pg. 107), für mUhn 9 h ao«ai ist. Aber, da « bier iw danaf «dUMuit, se 
zpicen, riass dit>i An fangsgesehwiiMligkeit «rbeblieh graoaer tat ab 7 in einsr iMItlBMUa Ekttamog fom 
K«ni^ luid iIa die uumeriache Sicherüeit des in dieser Fnw^e rorlieficenden Ifaterials n ud flr akh geihig 
ist» so mag die obi^e ZaU (^enUgen. 

*) Der nden aoch mflgliiehe Fall y ss o hat hier keine fiedentanir. 
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keit der Couietenmatene zn berecimen, und was ßredicliiu gefouden hat, ist iiur die 
Oesehwindigkeit in einer be«timmten Entfieninng vom Kern. 

Es ist ferner sehr inter^ant, daas die Consec^uenzeu der eben angestellten 
BetncbtnngMi einen weiteren Beitrag sa dem Ungültigkeitsbeweiae für die Gleicbnng 

liefern. Denn es fblgt ans ilmen, daas die vom Kern avsstrSmanden Theilohen einen 

nidht unfrheblichen Widerstand in der Materie der Coina erleiden, da /.. H. iiarh den 
Kechnuugeu von J. Schmidt die Geschwindigkeit in t iner be.-*timmtt'n Enti'eruang 
vom Kern weniger als die HSUle der Anfangsgeschwindigkeit betragt.') Wie ab«r 
in § 17 auseinandergesetzt ist, bestellt die eine der beiden Vorausaetzungen für dw 
Gültigkeit der (iieichung (30) gerade darin, dass die Materie der Coraa keinen Wider- 
stand auf die Bewegung der Tbeilchen äussert. Daher ist auch diese Voraussetzung 
hiafUUg und die Behanptoug von Nenem bewiesen, dass die nnuerisehen Werthe von 
welohe ans der Oleichnng (30) berechnet sind« kein Zntranen verdienen.*) 

Naeb dies'^tn nielit unwichtigen Excurse kehren wir wieder zur ßetracb- 
tong der anomalen Cometenschweit'e zorück. Die früheren Auseinandersetzungen haben 
das Beanitat ergeben, dass dis aar BQdaag der anomalen Sokweife nothwendige, vtni 
der Sonne ansgehende Kraft 

I — fl =« o 

gesetzt werden kann. Von besonderer Wichtigkeit ist dabei, wie wir wissen, der 
Winkel tp, welchen die SchweiAuce mit dem Radiuavector bildet. Im Anschluss an 
die früher (vergl. pg. 44) für normale Schweife durchgeführten Bezeichnungen kann 
9) positiv oder negativ sein. Ist ip positiv, so geht der anomale Schweif dem Radius- 
vertor des Cometen in der Bewegung voran, ist <p negativ, so folgt er don Badins* 
veokor nach. Aber fOr die anomalen Sehweife ist noch ein anderer Winkel von Be- 
deutung, nämlich derjenige, welchen die Hcliweifaxe mit der Tangente an die Cometen- 
bahn bildet. Dieser Winkel, welchen wir nach Bredichin mit ift bezeichnen wollen, 
giebt Uber die Ltge des anomalen Sohweifin aar Balm des Gometen AaftoUnBi.*) 

Betraofaten wir diese bdden '\linnkel, soweit sie naoh den üntennohiiBgen von 

■) Oiis tat wm J. Sehmidt «a OoastrBDbBn Ogowtai nuligeirfeMB woi4«n. VeigL Aattaa. 
Kachr. Bd. 59, pg. 107. 

*) VercrL |itr. 41, Aiuuertning i. 

') Mull fimli't ikii Winkel V uiufiich, indem man den Winkel zwischen RadinttTector und Tuigeate 
der Cometenbolui bereeluiet uud davon y abzieht. Bez«icbnrl man d(>n Winke! <les RadintTeeton lait der 

Tuiffcute doKh 1, ao ist Tgi — -gp— , wo 9, r, v die bekaante BcdentniiK haben. 



kju,^jci by Google 
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Bre«1ichin und naoh eigenen Recliiningen hinreichend sictinr b< kannt sinrl. Zar be- 
quemeren Uebersicht stellen wir dieselben in der folgenden Tabelle zusammen; 



Cofliak its] 


If =a — lO* 




$' 


i«44 


+4- 




«4 


iMtU 


+6+ 




la 


iSSsIE 


V - + »* 
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IKe Ar 9> gefluideiiMi Zahl«nwerthe gestetten den Sohliua, da« «s nicht «Udo 

"anomale Schweife giebt, welche dem RadiuBvector des Oometen in Minor Bewegung 
vorangehen, sondern auch solche, welohe ihm folgen.') 

Aua den Zahlen für kanu man folgern, dass die anomalen Schweiftheilchen 
fliob naliesa in ier Balm des Cometen bewegen. Dieee Folgemng ist im Einklang mit 
der Annahme Bredichin'i, daae Ar die anomalen Schweife /t lehr nahe oder 
g«radesa = i ist. — ' 

Obwohl es somit gelungen i»t, eine Reibe von Tbalaaehen bei der Enobeinnng 
anomaler CometenBchweife aufzustellen, so ist doch eine weitere Vertiefung dieses 
Gegenständen er?t mit Hülfe eines zahlreiiheren Heubachtnngsmaterials möglioli. Ins- 
besondere mache ich, im Hinblick auf spätere Betrachtungen, auf swet der gewonnenen 
ExiUnrnngsresnUate aufmerksam. loh meine die folgendeo^ 

Erstens: Die Cometen mit anomalen Sobweifen aeigen einen dentliehen Kern. 

Zweitens; Die anomalen Sohweiftbeilchen bewegen sich nabesn in der Bahn d -r 
Cometen , sn dass die auf sie wirkende Kraft sieh nur sehr wenig oder 
gar nicht von der gewüimlichen Attractionskraft unterscheidet. 

Auf diese beiden wichtigen Thatsachen werden wir im III. Capit«! der vor- 
liegenden TTntersuehnngen nook nxfloklc<munen, nm darana interessante Folgerungen 



') nn<lnn-l. n.m'Lrir! xii'li «'iiu- ücuicrkiiiiL' von Drf'Iicliiai wekhe im Cvpemicu Na. »9, )o, 
VS' 99 ''tiu riiior^ucliDiiucu lÜK^r 'leii l'ometeii i88iU stellt: 

„II fant ajonter qne la qiien« MWmsi c doit toiüonrs pnn-^^lpr le m>-on vect«nr et c'est ce 
qni t, lim itm oette coiuftte, «mme on le Toit sor les photograpdie« de iL OilL" 
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Capitel lU. 

üeber die bei den Cometenersclieiniiiigen wirk- 
samen Kräfte. 

§ 26. 

Wir liatieti uns im vorangehenden Capit«! mit der Mecliain'k dir Cnnu ten- 
matorie beschäftigt. Dabei ist keinerlei Annahme äber die Matnr der Wirkerinen 
Klüfte genuuAit worden, aondem nur vwmiugeMtzt, dass dieselben von der Sonne «na* 
gehen and xaagtkAxt proportional dem Quadrat der Entfernung wirken. Dieae «in- 
fach*^ Voraiiä!>etznng hat genQgt, om dne ipatJiamatiilohe Theorid 4^ Gometener> 
acheiuuugeu abzuleiten. 

tinn aber die dgentliohe Aufgabe der ICedianik gelSst iet, erBoheiiit 
die Frage berechtigt, ob man nicht über die Natur der bei den Cometenerscheinungon 
wirksamen Kiäft^* Aufschluss <'rhalt<Mi kann. Das Problem, welche» die.se Frage liar- 
bietet, ist gewiss hoch interessant, aber mau dart sicli nicht verhehlen, dass man hior> 
mit das strenge GeUet der Mediamk yerlisst. WKhrend ollmlleh exaote ErSrtenugen 
das Maass derjenigen Energie, welche bei Bildung der Cometenschwcife wirksam ist, 
kennen gelehrt haben, bedarf es mehr oder weniger speculativer Betiaclitungen, 
um auch die Form dieser Energie zu finden. Ein solches Aufgeben exacter Betrach- 
tungen bei den FMblemen der Antrononue verlangt aber nach unserem DafBrbalten 
eine sachliche Rechtfertigung^. Die««» Recht fertis^unf; läsf>t .sieh im vorliegenden Fall 
aa.s den in der Mechanik der Cometeumaterie gewonnenen Kesultateu ableiten. Die 
Bewegungen sSmmtlicher HimmelskSrper werden dnrdi ein und dieselbe Gonstante, 
die CottStute der allgemeinen Aniiehung, regniirt. Wenn nun ein Comet Materie in 
den Raum ausstösst, deren Bewegung l>enbacli1et wird, so enst^ht die Frage, ob sieh 
diese Bewegung einlach durch die Gravitation erklären lässt. Die mathematische 
Theorie der Omnetmsdiweife giebt hierauf Antwort^ d« sie naehweisl) daas die Kraft, 
welche die Bewegung der Cometenmoterie bewirkt, yon der allgemeinen Anziehung 
bedeutend verHrhie<len ist, indem sie sogar Wirkungen herrorhriagen kann, welche 
denen der Gravitation geradezu entgegengesetzt sind. 

Die Yersohjedenheit der allgemeinen Ansiehung von der „eleetiven Attraction% 
wie wir die bei den Cometenerseheinungen wirksame Kraft nach Schiaparelli 
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nennoi wollen'), liisst sieb noch weiter verfolgen. Nach den Bezeichnungen von Gauss 
bedentet k die Conatante der Gra^-itation und in demselben Sinn kann man unter pi 
die Beseersche Conatante der „electiven Attraction" verstehen. Während nun k für 
alle KSfper, von den HaDstoi bis an den Meteorwi, deoselban Werth hat, Badert sich 
ft je nach der Reschaffenhfit der Materie.*) 

Wem es .aber einmal coostatirt ist^ dass die bei den Cometenersoheinungen 
wirksame Kraft TOn der bekanntoi GiBTitation Tencbieden ist, so wird das Froblem, 
die Form dieser Energie zu finden, vollständig gr: i ■ httetti-t. Wir wollen daher im 
folgeudi'ii wrsnclieii, die „elective AttractioTi" auf uiuf IjL^ktiiinte Kraft znrikkzufiibren. 
Der bei dieser Untersuuhong einzascblagende Weg ist wiederum bereits von Besse! 
in seiner fnaduDenitaleD Abhaadlong Uber den Halley'sohen Gometen beieiohnet, uid 
wir wiederholen bü dieser Geleit nheit, dass die clas.si.Hche Arbeit des grossen Iteietew 
»iitnmtliche Fragen, welche für die physische Besohaffeabeit der Oometen von Wichtig» 
keit sind, theils lüst, theiis lüsen hilft. 

§ 26. 

Die Beobachtungen haben zwei Arten von Bewegungen bei der Cometenmaterie 
kennen gelehrt, deren mechanische Theorie im vorangehenden Capitel dargestellt ist. 
£s sind dies die Schwingangen der Ausströmungsügur und die Bewegungen der 
Schweiftheilehen eines Conieten. 

Als Ursache der zweiten Bewegungsart ist eine von der allgemeinen Gravi- 
tation verschiedene Kraft bereits nachgewiesen. Denselben Nachweis hat Bassel anch 
für die Bewegungen der Ausstrürnungsfigor geföhrt*) 

Ollbnbar ist die gewShnliehe Audelnngskiaft der Sonne in Stande, dem Kern 

und somit der AnsstrSmunc^sfignr eine der phy-si^^rlion Tjibration des Monde.s ähnli<'ht' 
Bewegung mitcutbeilen. Die Periode dieser Schwingung hängt dabei von der Inteu- 
rititt der Exaft nnd die Amplitode von einer beliebigen Anfangsoonstaute ab.^ Nna 
ISsst sich zeigen, dass die Periode einer solchen Bewegung eine äusserst lange sein 
mnss. während die hei den Cometonerscheinnngen heohaclitetc Periode nnr von kurzer 
Dauer ist. Deshalb macht die Bewegung der Ausströmungsügur ebenfalls die An- 
nahme einer von der Gbavitatioa versohiedenen Kraft niJthig, und somit ist das Bernl- 
tat, welches wir im vorigen Pangraphea gewonnen haben, auf eine anabhftngiga 
Wdse bestStigt. 

^ ■) J. V. ächiaparelli, Eatworf einer amouuuiachea Theorie der Stenuchuuppeu. äivttiu 1S71, 
Dentieha DabeiBelmiig yg. it5. 

Diexe .elective AMnotiaii'' kuii sidi lowiolil dem Betrage ab im Zoielua laeh ven der ge- 
wftlinliclien Auzieliuiis nnteiMheidMi. 

') Aiii-ptiiiiT^ ist die Frag«, iuuerbulb welcher Qftasea /( fir afai ud dtuelhea Oenetenediwcit 
ala coiuuuit ansiuehen ist, aoeh ab eine offene xa bettuditen. 

*} Beseel, L e. 8 s> 
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Mau kann nun im Au.schlu^.s an Beseel noch einen Schritt weiter gehen und 
vadiweiseii, dtm die ^eetiTe AttneHon** nae Pol»rkraft sein nmss. Denn die 
Erfakrnag lehrt, dass diese Kraft die Kewegun^ der Cometen in ihrer Bahn nicht 
modificirt, da die Cometenbewegung durch dieselbe Constante wie diejenige der 
Planeten beherrscht wird.') Eine aolohe Kraft muss aber eine Polarkraft sein, deren 
Wiifeung im «nen Sinne eine gleiche TK^kong im entgegengeeetsten Sinne bedingt 

Nachdem ee einmal festgestellt tet^ dass die hei den Conietenerecheinungen 
wirfepame Kraft eine Polarkraft ist, kann man auch die Form dieser Energie finden. 
Es sind nämlich nur zwei Arten von Polarkräften bekannt, die eiectrische und die 
magnetisehe. fieeeel liest in seiner Abhandlnng Über den Halle y'eehen Cometen die 
Frage offen, ob man es bei den Cnmetenerscheinungen mit einer electriadien oder 
magnetischen Kraft zw thun liat, indem er nur von „freundlich und feindlich polari* 
sirter Materie" spricht. Dagegen äussert er sich in einem Briefe an 0 Ibers*) für 
die eketrifldie Natur der Polai-krafl, indem er einem bereitB frQher von Olbera*) 
ausgesprochenen Gedanken folgt. £s ist von hohem Inteireeae, die Wwte Bessere 
wiederzugeben: 

„Ich glaube, d«ss das AusetrSmea des Sebweifiw der CSometen ein 

rein electrisches Phänomen ist : Kürperchen aof dem Cometen und. der 
Comet selbst werden durch den Uebergang von grösserer su geringerer 
Entfernung von der iSonue electrisirt und dadurch abgeatossen. 

Wenn man doch das Lieht des Scfawdfes prttfen künntei um da- 
dnreh lu erfthren, ob es eleotrisch iei.** 

Was Bessel prophetisch gewünscht hat, ist durch die Entdeckung der Spec- 
ti'alanalyse verwirklicht worden. In der That haben genaue spectroscopische Unter- 
snchungen die electriaohe Natur des bei den Cometen beobachteten Eigenlichtes in 
hohem CUxad« wahncheiBlieh gemaelit.*) Daher ist man sn dar Annahme berechtigt, 
dass \m Bildvng der CometenschwrilB eleetrisohe Erlfls eine iriohtige Bolle spielen. 



■) So&te eis, flefcm ton Be88«>l Tenuntheter, Biaflim der bei den ('«ineteiieriH'liciiiiincfii H(;olt- 
Mhtetctt fiewegongqihlBiiswBe wiiklich gefOndea weidas, m VMiieren doeli die obigen SeUttaae niehta an 
OflItiirVeit. Dmn «in «nlcti« Einllius wOrd« ledi«lieh dnreh eine Reaetioiwknft tn ertdiren Min, welche 
diirvli il.is An>-tr>:iij' ti ili-r i'(ini''ii iiiimli'rif auf t im r S' iti' < K'rnii» ciitsli'ht. ^.Vfrt;!. licssi-I. ]i<'iii(T- 
kuugeu Uber mu^Uche UoKoläutiiiclikcit der die Aiizieliuugcu ttUciu bcrücksiulitigfiidcn Theorie der t'ouiutcu, 
js dm AbhaadhugMi Tun F. W. Bsaisl hei*Tug« geben tos S. Engelmsss, Bd. I, pg; loft) 

'1 RriefweehMl zwiscLen Ollier» und Besgel, Tl. \yj. 39c. 
I ') Ulbera, Zacb'a monatlich« Correapondeuz, Jauuor lüia, M. XXV, pg. 14. 

*) Wir mftssen ans rersagen, hier nRlier auf dieae intenaaant«n TTntenmelinncrni elaxnschen nad 
wmiseii mir auf dif lie/.n^lictir T.ittrratur: 

Haaaelberg, Ueber dii; äiiectra der Coueten 1. e. (liehe dazn ohi^t- Abhandlmtg 9> Auiuei^ 
knsg s); Aatr. Nsolur. Bd. loa No. 3441, Bd. 104 Ne. 1473. 

Vogel, PtMkatiOBeB im «ttraplv«. Obeer?. Potidaai. Bd. II, Mo>. <. Aatr. Nadur. No. h*^ 
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Bs ver^oDt fieachtung, daas in Uebereiimtiminnng mit Olbers und Besael 
beniit Sir Jobn Her«eliel sn deeaelben Annahme gefilbrt worden iet*) 

^ 27. 

Die weitere Ausbildang der electrischen Theorie dei- Cometenschweife verdankt 
mau Zöllner*), der interessante Formeln für die Besiehungen der „eleotiven Attrao« 
tion" cor eleetriscfaen Dicbtigkeit und nur Beschaffenheit der Körper entwickelt hat. 
Von besonderer Wiobtigkeit iat eine Ton Zöllner abgeleitete Gieicbung*)! welcke wir 

in der Form 

aehreiben. Hierin bedeutet ft die Beeeereob« Gonstante der „eleotiven Attraetioii*', 

^ die electrische Dichtigkeit an der Sonnenoberfläcbe, d die electrische Diektigkelt 
auf einem Hchweiftfaeiloben, r den BAdios dieses Scbweiftlieilckena und a sein speei- 

iiäches Gewicht. 

Diese Formel hat Brediehin auf die in § es abgeleiteten Sohw' eil l jf pen an- 

gewendi^t, um in Verbindung mit den Resultaten der speotralanalj'tischen Unter- 
snehüngen Aufächlus» über die Constitution der Comet«nschweife zu erhalten. Er 
findet dabei, dasa die Schweife der drei Typen beziehlicb aas Wasserstoff, Kohlen* 
Stoff und Riaenthei leben bestehen.*) Jedoch beseiehaet Brediehin spitw dtoe Wahl 
der Elemente nur als eine erste Annäherung an die LSeung der Frage naoh der 
chemischen Oonstitution der Cometenschweife.') 

Es sohebt mir aber, dass diese Ton Brediehin gegebene L9aniig nidii einmal 
den Werth einer ersten Annäherung bat. Um diese ßehanptung lU bew^en, wollen 
wir näher auf die Untersuohungsmethode von Brediehin eingehen. 

Brediehin*) wendet die Gleichung (33) auf die Materie zweier verschiedenen 
Se h w wftyp ea an, indem er das Prodnot d • ä und r bei beiden ab cmiatant votaua« 
aetst und nur i — sowie 9 varüren iKast Er erhSlt ao die beiden Oleiehongen: 



') Ke>ults ot A:^iroii»iuical ()l>9<T>'atioa» made dorin^ th« jrean 1X34—1' st tlia Oape ot Good 
Uo]»e bj Sir Joha F. W. HerscheL Loudoa 1S47 pg. 404—4x3. 

▼«■1^ «nah ZSllner, WisHU<dukftli<Sbe AbhuAmges Bd. H, s. pg. 587— 596. 

^ ZSllner, Natnr der Couieten. 

Astion. Nachr. (V«(i^ obige Abhandlnug pg; 4, Anm. 7.) 
WbaeaMhkftUohe AbbaadlugeB Bd. II» 

*) Astn». Naelr. Bd. 87, yg. 104. 

^ Brediohin, Anaalen L c V, 3, pg. 137—1)9. 

') - .. - VI, 1. i>g. 60. 

') VergL Bredicliiu, Auaalen I. c. V, », pg. 137—139. 
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t — u = 

7*76 »r«* 

— ' - ^'^ 
' 7*76 «r •ff' 



und findet dnrdi Division den Anadniek 

(34) 



d. Ii. die repulsiven Ertfte der Sonne sind umgekehrt proportional den specifiscben 
Gewiobten der veneUedenen Thdlehen. Nvn folgert Brediohin weiter: d& das 
Spectroscop bei den Cometen das VorbaiuleTisein vnn "Wasserstoff nnd Kohlenstoff ge- 
aeigt hat asd der Zasammenhang zwischen Cometen und Meteoren auch Eisen als 
einen BestandtliMl der Cometen voraiiflEiiBetsen erlaubt, so eoUen die Atomgewicbte 
dieier KSiper avf die obige Qleichnag (34) angewendet werden. ') Die Atomgewidute eind : 

U = I 
<7 s la 
Ä = 56 

und all Wertiie von s — ftr die verseliiedenen Typen werden angenommen: 

Typus i 1 — ^ »o 1» 
U I— M= « 

III t — ft e O.S 

Bildet man die VerlialtmBfle 

— =— s 0.0s und " °''**» 



80 erkennt man, daee' dieselben mit den Quotienten 

«r- KS 0.01 und 0.08 

lf9 \j 



beaeblieh identisch sind, wie es die obige Gleichung (34) fordert. Daher ist es sehr 
wahmcbeinlieli, aohfieaet Brediohin, dase, wenn dieee üebereinstimmang nicht suföUig 



•) Brsdichiu neut hierbei die MoleeUle zweiAtomig Torana, so das« die Atomgewichte aicb ver- 
hsiUm wk £e MdMiitaigeiriihta. IHslbleailMgewiditelmi Gimd liwl aber pMpoMimd te ■pesUbebea 
Gewkhten («). VaigL Bre4iehia L & VI. i, k. 59. 



ist, die Schweife der drei Typen beziehungsweise aus Wasserstoff, Kohlenstoff und 
Eisen bestehen. 

Aber erstens ist die Ableitung der Gleichung (34) nicht sn rsebtfertigen. 
Denn iHf kim ti^clie Thpoiie der Gase lehrt, daas die Dnrrl)me-5ser der Atome ver- 
schiedener Kürper ganz verschiedene Werthe haben'), worauf bereits Zöllner bei 
AUeitnsg der Gloiohung (33) anfinerkstm nacht.*) Daher ist t fttr yeneliiedene 
Eürper nicht comstant, und die Olflichong (34) schreibt sich in der oorrecten Form 

ü5) — . - yr; 

Zweitens folgt ans den speotrosoopisohen UntersnohoDgen nicht, dass in d«r 

Cometenmaterie Wasserstoff und Kohlenstoff enthalten sind, (sondern nur, dass in der- 
selben Koblenwasserstoffverbindungen vorkommen. Das Atomgewicht ein^r Verbin- 
dung ist aber gatus verschieden von demjenigen der compouireuden Elemente.*) 

Drittens bat Schiaparelli endgtUttg nachgewiesen, dasa die normalen 
Cometensch weife die ^reteor5;tr(iiiie nicht erzeugen kSanen, weil die Bewegung der 
Sternsohiinppen durch die Constantc der allgemeineB Ansiehung regulirt wird.*) Aber 
auch die sporadtsohen Sternschnuppen kSnnen nicht mit den Thmlohea der aohnalen 
Cometensehweife identisch sein, weil die letzteren, insofeni sie der „eleotiTcn Attraotion'' 
folgen, ganz andere Grüssenverhältnisse haben müssen. 

Daher können wir, gestützt auf die angeführten Gründe, den Uatersuchungen' 
von Brediehin Uber die Oonstitatioii der Cometensehweife keine hinreichend exaote 
Bedeutung beilegen. IMeser SoUnss kann noeh dvreh dne namerisehe Betrachtang 
verstärkt werden. 

Wenn man die grosse Zahl der Kürper mit ganz verschiedenen Atomge- 
wiefaten bedrakt and die Beweglichkeit der fBr die Scbweiftypca geflindenen Zahlen- 
werthe von i — inV Auge fasst^), so erkennt man leicht, dass sich eine ganj^i* "Reihe 
TOB Combinationen aufstellen lässt^ welche die Atomgewichte verschiedener Kürper 
mit den verschiedenen Werthen tob i — /i in identisehe Verldodang setzen. 

Ans allen diesen Betrachtungen folgt, dass man fiber die chemische Conätitution 
der Cometen nur das weiss, was durch spectralaualytische Unter- 
suchungen nachgewieaeu ist. Es ist daher zu wfinsohen, dass es gelingen möge, 
die Schweife der Cometen gesondert speotroscoj^seb sa ontersnchen, was noeh nicht 
mBglich gewesen ist. 



*) Veri^ 0. E. Mejer. Kiiiotiix-he Theorie fler Oase. Bndaa, ^t^^^ pg. sib. 

ZtUner, Aatnn. >'iiclir. Bd. 87, 303. 
*) VeEgL 0. B. Meyer. 1. c pg. 14a, 143. 
*) Sebispsrelli, loc du pg. iSe, lU, 

*) So kst Breiiehln wn besseNS VebndnBtinminig die flnber fettfesetiUa Wertke 4«r dwi 
l^rpen (ToyL «Inge Atiksadlmig pg. 49) i— ^ « ii, 1,4 nd 0,3 in i — /* s it, 1,0 od o^* varliidert. 
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§ 28. 

Eine von der mathematischen verschiedene Bebandlung des Problemä, die 
Natur da* Cometen su erfoncben, ist stets mit der aUargrSisteii Vorsicht und m6g> 
fiohst erreichbarer Strenge durchzunihren. Ich erinnere dasbalb daran, d&as wir uns 
nur die Aufgabe j^estellt. haben, für die >lurcb Beobachtung und Theorie der Ciiim ten- 
er.'icheinungen cunstatirte „elective Attraction" eine bekannte Energieform zu tinden. 
FBr diese Aufgabe taad nach den Prineipien der Mechanik, 'wie wir wissen, nur swei 
Lösungen tnüglich, nämlich die Annahme einer eleotrieohea oder die Voravaaetsnng 
einer magnetischen Kraft. 

ZSllner hat sich im Anscbloae an Olbers, Bessel und Sir John Herschel, 
sowie mit Rücksicht auf die speetroseopisehen üntersnohoagen für die Annahme «ner 
eletrischfn Kraft entschieden. 

Ohne UQä im Augenblick darüber auszuaprecheu, ob nicht etwa die beiden 
angefahrten LSsnngeu nur als partielle aa betrachten sind, deren 'Verbindmig erat 
eine niöglichi^t voli.ständige Lfenag giebt, wollen wir die üntetsnohungen Z811ner*s 
noch etwas näher betrachten. 

Nach Zöllner sind die normalen Cometensch weife durch eine electrische 
Repulsion und die anomalen durch eine eleetrische Attraetion bedingt, indem sowohl 
der Sonne al.^ den Schweiftheilchen des Cometen ein electrisches Potential zuge- 
schrieben wird. Auch die am Cometenkopfe beobachtete Contraction und Dilatation 
der Coma, welche bereits früher (in § 17) erwähnt ist, versucht Zöllner durch Ein» 
Wirkung der Electricität an eridftrai'), indem er an einen Tenmeh von Albert Fuehs*) 
anknüpft, weh^her .,die Cnntrartion einer parabolicr-hen Hülle aus feinen Waf>sertro|)fen 
unter dem Einiluss der electrischen ii^ernwirkung unmittelbar zur Anschauung bringt." 

So interessant diese Erklimng auch ist, so bedarf es doeh wohl wuterer 
Utttei-suchungen, ob die eleetrische Eiuwirknng der Sonne wirkli(h die Uraw^ der 
SU erklärenden Erscheinung ist, oder «h nicht etwa thennische Einwirkungen des 
Centralkörijers die Hauptfactoren dabei bilden. Winnecke») und in neuester Zeit 
C. Pasohl«) erklären die beobachtete Contraction und Dilatation der Nd>ethfille durch 
thermische Ursachen. Oer entere nimmt eine Modificntion des Aggregat zn>ttande>^ 
der Hülle an, der letztere nur eine Aenderung des Voliunens in Folge entscheidender 
Variationen des Ausdehnuugscoefhcienten der Gase bei Annäherung zur Sonne. — 

Wae endlich die ErkMrung der beobachteten Schwingungen der AusatrSmunga- 
figur betrifft, so weicht Zöllner hierbei erheblich von Bossel ab, indem er als wir- 
kende Kraft die Reaction der aus dem Kern strömenden Theilcben annimmt.') 



•) ZSllner. Natur der Cometen pc. ijS t 
•) I''>i;iri-iiiliirf '.s .Xminleii M. loi, pff, 
*t Winnecke, |i8j8j L c pg. 40« 41. 

*) C Pvsehl. Udwr die Uteste Wlime ier OKsipfs. Wien iSt), S la. 
*) zollner, Kater der Cnsiet« fg. is3— xs<- 
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§ 29. 

Wir haben bereits im vorigen Poragrapheu angedeutet, dsaa zur Erklärung 
der Bewegung;«! der Cometemnatexie eine Verbindimg von eleotriechen und magnetiaefaen 
Kräften denkbar ist, welche vielleidbt die ToUstilndigste Losung der in diesem Gapitel 
bebandelten Aut'ciilip darbietet. 

Indem wir nunmehr unsere Ansichten hierüber näher aufführen wollen, betonen 
•wir nachdriloklidi, dass die fblgenden Erftrteningen nur als eb Yersueh, die meeha» 
niscben Enekeiniingen mSgliehst ToUstlndig und im Zosaatmeuliange sa erklären, an- 
gesellen werden möcron. 

Wiedenuu liegt die erste Anregung zu diesen Gedanken in der unerschüpdich 
ideenreichen Abbandlnng Besael's Aber den Halley'aeben CSomeiev, deren funda- 
mentale Bedeutung nicht hoch genug gosnhätzt werden kann. Es pnheint mir von 
Wichtigkeit, die hierauf bezüglichen Stellen auü der Besä ei' sehen Abhandlung 
wörtlich wiederzugeben. Bei Erklirung der Schwingungen der AusstrBmungäfigur 
sagt Bossel!*) 

..Ich felie weder, wif man -»ich der Annahme einer Folarkraft winl 
entziehen können, welche einen HalbmeBser des (Jometen zu der äonue 
m. wendet, den entgegengeeetrten y<m ihr abanwon d en strebt, noch 
welebw Grund vorhanden sein könnte, dt» Anualiino einer aolchen Kraft 
a priori zurückzuweisen. Es fehlt sogar nicht an einer Analogie, indem 
die Erde selbst eine Polarität, die magnetische, besitzt, von welcher je- 
dooh nicht bekannt ist, dass ihre Gegensitae sioh auf die Sonne bedehen.'* 

Und bei ErkUbnmg der Bewegung der Sehweiftheilohen sehliesst Bossel 
folgendennassen :*) 

f^oh würde diese Ansicht [von Polarkräften] leicht noch weiter 
vwfolgeu und die Einselheiten der beobachteten Erscheinungen damit in 

Verbindung bringen können; aucli würde man nicht lange .'^lu lioii dürfen, 
wenn es darauf ankäme, Aehnlichkeitnii zwischen diesen Erscheinungen 
und denen, welche man an der Electricitat und dem Magnetismus beob- 
achtet hat, aufaofinden.*' 

Aus diesen Worten sbheint mir hervorsngehen, dass Beseel an eine Verbin- 

durij^ viiTi f'lr'ftris(^hi'n und magnetischen Kräften zur Erklärung df-r conietarisclien 
Bewegungsphäuomene bereits gedacht hat. Versuchen wir daher, diesen Gedanken 
weiter au verfolgen. 

Es ist eine bekaimte Thatsaehe, dass Magnetismus und Eleetridtät in tiefer 

Abhängigkeit von einander .liehen, denn in den Erscheinungen des Galvanismus treten 
beide Kräfte in die enge Beziehung von Ursache und Wirkung. Wenn man daher 



•) Bassel, L o. pg. sei. 



72 

nach den Hesaltaten der sjiectralaoalytischeii Untersuchungen aiinelimen musa, dass 
eleotruche Kiifte eine wichtige Rolle bei den Cometeneraoheinnngen s})ielen, so kann 
Hin II sich leicht vorstellen, dass auch magnetische Wirkungen hervorgerufen weiden. 
Nun ist seit den wichtigen Unteri-uchungen Faraday's bekannt, dass jeder Körper 
den Wirkungen eines bipreichend starken Magneten unterworfen ist. Mau nennt 
Korpor paramagnetisoh, ■wwn sie angeBogen, und diamagnetinh, wann «le von «inem 
Ifagaeten abgestossen werden. Femer weiss man jetzt, daM ea Körper giebt, welobe 
eefawaeh und solche, welche stark para- oder diaraagnetisch sind. 

Durch diese physikalischen Thatsachen soll nun die Bildung der Cometen- 
aehweife erklärt werden.*) Danaofa würden die normalen Seliweifia ans KSrperthdlcbeii 
beatehell, wi^lche diamagneti«rh ^iiid, während die niiotnalen Schweife aus solchen 
Theilcben zusanunengesetzt wären , denen paramagnetische Eigenschaften zukommen, 

Ea gilt nunmehr, diese Hypothesen an den Eraeheinongen an prüfen, und dasn 
kSnnen einerseits die spectroscnpi^chen Untereuehnngeo und andererseits die epocbe- 
machenden Arlxiten von Schiaparelli benutzt werden. 

Wie wir bereits in § 2 erwähnt haben, ist durch die Anwendung der Spectral- 
analyae auf die Cometen das Vorhandensein von EoblenwasBerstofl^erbindangen, von 
Stickstoff und von Natrium oonstatirt worden. Diese Körper 8in<l sänuntlioh dia- 
■magnetisch und zwar Wasserstotf .^tark nach F a r a d a \- P 1 ii 0 k e r ' | und B e c <[ u e r e 1 *)) 
Eoblenstotf, Stickatotl' und Natrium schwach diamagnetiäuh beziehlieh nach F lücker'), 
Beeqnerer*) und Faraday *). Dadnroh iKast sieh die Bildung der normalen Schweife, 
welohe von der Sonne abgewandt sind, erklären. 

Was nuu die anomalen Com eteusch weife betrlilt, so haben wir für dieselben 
in § 24 (auf pg. 63) die folgenden Erfahrungssätce ableiten können: 

I. Die Cometen mit anomalen Schweifen seigen einen deutlichen Kern. 
; Die annmnli-n SfliweifthoilchiMi bewegen sich nahezu in der Bahn der 
Cümeten, so dass die auf sie wirkende Kraft sich nur sehr wenig oder 
gar nicht Ton der gewöhnlichen Attractionakraft nntersobeidet. 

Berücksichtigt man diese beiden Thatsachen, so kann man im Anschlus.^ an die 
Untersuchungen von Schiaparelli den Schlusü ziehen, das« die anomalen .'Schweife 
zur Bildung der Meteorströme beitragen können. Dann besteben diese Schweife aber 
hanptdidilidi ans Eisentheilohea, und Eisen ist bekanntlich stark paramagaetisdi. 

Somit sind auch die der Sonne angewandten Schweife durch die obige Hypo- 
these erklärt. — 



*) KMktiigliek kabe ieh geAnden, dan Undklie Oadanken, «Uerliogs ttiehc bi w aUgeneiiicr 
Fmnn, schon von Nnrtnn. .\tuc-ricaii .(oiininl of Scienre 1878 pg. i6< f., aivgesproelMii lind. 

*) l'oijkreiulorf 's AniDklen. Kii LXXIII, i>tr- 556— »90. 
') Ibiilem pv'. 554 fl'. 

*) Becqoerel, Uistoire 6teetriqae et mogii^tique. ttji, pg. loS. 
^ Poggeadorf's Anaalei, Bd. LXXTT. pg. 346, 349. 
*i Poggondorrs Ansalea» Bd. LX3C, § »399. 
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Es bleibt noch übrig, für die Schwingungen der Ausstrümungsfigur eine Er- 
klärung zu finden. Leider ist hierfür das Beobachtungsmaterial viel zu dürftig, um 
einigennassen sichere Schlüsse ziehen zu können, und wir miisaen uns vgrläufig damit 
begnttgen, auf fline ABili^e mit bdnmiiten msguetudi«!! Eneheiiiungeii Mtanukum 
zu machen, ünwillknrlirh wird man nämlich ttii Ansililnss an frühere Erörterungen 
darauf gelührt, die Bewegungen der Ausstrümungstigur mit den Schwingungen einer 
Magnetnadel su vergleicbm. 'Woter glaube iob mebt geben zu dfirfen, ebne die 
Pffiebt einer muglichst strengen Behandlung det« vorliegenden Problems aufzugeben. 

üeberhaupt wiedt'rhnle ich, dass die in die^äfin Paragraphen an f^est eilton Er- 
örterungen nur den Zweck haben, als Uraachen der cometarischen Bewegungs- 
pbänomeiie bekannte Erifte sa flndm, welobe eine MDhdtliche Erklirong der beob* 
achteten and in der Mechanik der Gomkenmateri« bebaadd^ten Bewegungen zulassen. — 

"Wir sind j"tzt am Scliluss unserer Untersuchungen angelangt, welche die von 
Besael begründete mathematisch-physikalische Theorie dar Cometeaerscheinungen zum 
Gegenstand baben. 

I'prl-nlct man die Resultate, welche ans dieser Theorie gewonnen sind, und 
erwägt mau die Zahl der hierin nur angedeuteten aber noch nicht gelösten Probleme, 
SO mose man sageben, dass diese Tbeorie in Verbindung mit ihr entsprechenden 
Beobachtongen eiaote und amDMsende Eianobt in die oometartseheU Phänomene verbeisst. 
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Carriculam vitae. 



Natus sum Adolphu* Uarcuse Magdebargü <lip XVII mensis Xovembria 
aano MDCCCLX roatre Anna e gente Hirsch et ]iatre H-ju ico, (|m praematuram 
mortem obiit. Fidem profiteor judaicaiu. Primis litterarum f l*>mentis in stholis ele- 
mentariis imbutus inde ab anno h. s. LXX gymnasium cathedrale Magdeburgeuse i're- 
qnoBtaTL Daiiid« nfttimtati» tastinMiiiiiim «iino Ii. s. LXXIX «depttM in aMtdemuun 
Willieliiiaoi Aiijaitnieiisem traaamignvi wtronomioM nee non matliematicae et phy* 
sioae aiti dAtunu, abi par Ins an muiau andivi Bar«gioU, Knndt, X«tto, Beye, 
Botb» Wiiinecke, quibns vinb pnoeipae antem obaervatorii astronomiei praefecto 
TU. Winnecke quantum di^beam nnmqnam oblivisear. Semiiiarii mathenatiei et pby- 

uci per sex menses f'ui .-lodiilia. 

Tunc post mortem patris mei uuiveräitatem Beroliuensem petivi, ubi per »ex 
MBieBtria niimwo mmm legitiio« adaeriptns flu. Per quataor moc uMiiaes ttadfis 
astroiMniuds, mattonatida ei jUxyAaa opaam dedi viroaque andivi H. Bruns, 
Foereter, de Heimholte, Hofmann, O. Eircbhoff, Lehmann- Filli4s, dn 
fioiS'Beymond, Schwendener. Thiesen, Tietjen, Wangerin. 

Auctumno anni h. s. LXXXII imperiom germanicum qnatuor expeditiones 
astronomicaa ad observandum Veneria transitam praefecto HI. Aiiwers in Americam 
mint, quarom aniiu ego particeps nominatus fui itaque per »ex mcnses iu Americam 
tranemigtaTL IJnde revertM ptt aez mansea atudia et aitconomiea et mathematioa 
neo non pbyaioa perseontns nun, atqne seholaa adü viroram Aren, Foereter, de 
Helmholta, Eayser, Lehmann -Filhes, Tietjen, Weierstrass. Seminarii regü 
astronomici per qnatnor semeetria toi sodalis ibique audivi H. Bruns, Foerster, 
Tietjen. Quibus viris omnibus gratias ago quam maximas. Iniprimis autem prae- 
cipua pietate mibi colendus e^^t vir III. Foerster^ qui observationum in obflorvatorio 
regio iaetitneadamm participem me fedt et benevoloitiflsime oonnlio atque opera 
aemper me adjnvit. 
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Thesen. 

^ 

»L 

Bei der Bwibuhtiuig der Venosdürchginge lurt die hdiomebiidie Hsthode 
wesentUoka VorsBge vor dar pkotognpIiiBclien. 

n. 

Henunnngswirkiiiigeii dwoh ein den mteqtbuutariscben Bm/ua «rflillendw 
MediviD and b«i d«r Bewegung dee Enke'iclieii Ooneten als erwieeen m betnuditan. 

m. 

Fondamentele Zeitmearaqgeii verlangeD am« Au&teUimg der Pendahilir ün 
Inftdieliten Baum. 
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